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Resumen
Este trabajo de investigacio´n presenta un problema de localizacio´n bi-objetivo, como extensio´n del pro-
blema cla´sico de localizacio´n de instalaciones con capacidad (CFLP), aplicado a la industria del cemento.
Se consideran los costos y las emisiones de CO2 en las decisiones de localizar los procesos, as´ı como en
la obtencio´n y transporte de recursos estrate´gicos para la produccio´n de cemento. Esta investigacio´n es-
ta motivada por el impacto que pueden tener las decisiones de localizacio´n, no so´lo en la reduccio´n de
costos, sino tambie´n en las emisiones de CO2 ocasionadas por la produccio´n de cemento, las cuales son
significativas en el total asociado a la actividad humana. Este problema se ha definido como un problema
lineal entero mixto (MILP), y se resuelve con el me´todo de  restricciones. El problema formulado tie-
ne la capacidad de encontrar diferentes configuraciones de la cadena de suministro que se ajustan a las
restricciones planteadas. En promedio en el 67 % de los experimentos se encuentra la solucio´n o´ptima. El
tiempo promedio de ejecucio´n de cada experimento fue de 3.9 horas.
Palabras clave: Green CFLP, optimizacio´n bi-objetivo, MILP, emisiones de CO2, me´todo  restricciones.
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1. Introduccio´n
En el a´rea de Investigacio´n de Operaciones, el disen˜o y actualizacio´n de una cadena de suministro esta´ li-
gado al problema conocido como localizacio´n de instalaciones, el cual es de suma importancia para dar
soporte a la estrategia de una gran variedad de empresas, tanto en el a´rea de servicios como de manufac-
tura. Por ejemplo, la decisio´n sobre la ubicacio´n de una sucursal bancaria es determinante para el logro
de los niveles de cobertura previamente establecidos por la direccio´n. Del mismo modo, una compan˜´ıa de
manufactura debe procurar que sus instalaciones se encuentren localizadas de tal manera que la empresa
pueda simulta´neamente satisfacer la demanda esperada en un a´rea geogra´fica determinada, y obtener un
desempen˜o financiero satisfactorio. Las consideraciones de los ejemplos anteriores esta´n direccionadas a
maximizar o minimizar una funcio´n objetivo, la cual esta´ generalmente expresada en te´rminos de costos
(minimizacio´n) o de utilidades (maximizacio´n).
En un problema de localizacio´n, el modelo para la toma de decisiones incluye la definicio´n de un conjunto
de clientes que deben ser atendidos por parte de una o varias instalaciones, las cuales se deben localizar (i.e,
ubicar) a partir de un conjunto de posibles ubicaciones candidatas, previamente identificadas. La decisio´n
sobre localizacio´n de estas instalaciones se toma con base en un objetivo, para el caso de problemas
mono-objetivo o con base en varios objetivos como en el caso de los problemas multi-objetivo.
Dada la necesidad actual de promover iniciativas y esfuerzos para mitigar los efectos adversos sobre
el medio ambiente ocasionados por la actividad humana, recientemente en el entorno acade´mico se ha
planteado la necesidad de abordar los problemas de localizacio´n desde una perspectiva multi-objetivo en
la cual se incluya la dimensio´n ambiental a los ya comunes objetivos econo´micos. Este nuevo tipo de
problemas pretende establecer las condiciones para equilibrar los componentes econo´micos que definen la
viabilidad de una compan˜´ıa, y los impactos ambientales correspondientes.
Como caso de estudio, la industria cementera es un sector cr´ıtico en impactos ambientales, debido a que
e´ste emite entre un 5 % y un 7 % del total de emisiones de CO2 de las actividades desarrolladas por
el hombre, de acuerdo con [1–4]. La produccio´n mundial de cemento del an˜o 2006 fue de 2.56Gt, y se
pronostica un aumento anual del 0.98 % al 1.63 %, con lo que alcanzara´ en el an˜o 2050 una produccio´n
en el rango de 3.66Gt y 4.30Gt, respectivamente, segu´n lo indica [5]. Esto representa un incremento en la
produccio´n de entre 42.9 % y 71.8 % en el per´ıodo 2006-2050. Para los art´ıculos publicados en los an˜os 1998,
2007 y 2010, las emisiones de CO2 esta´n en el rango de 0.65 a 0.94 toneladas por cada tonelada de cemento
producido [1], [6–9]. De lo anterior puede inferirse que existe un avance en los procesos productivos del
cemento con lo que se ha logrado disminuir las emisiones de CO2, pero al mismo tiempo no todas las
cementeras utilizan las mismas tecnolog´ıas y materias primas para su produccio´n.
Debido a la estructura actual del mercado con los tratados de libre comercio (TLC’s) con pa´ıses con gran-
des desarrollos industriales, es viable que una compan˜´ıa cementera importe un producto semi-terminado,
para que luego lo integre a los procesos de la cadena productiva y se obtenga el resultado deseado. Este
caso se presenta con la importacio´n de cl´ınker, el cual puede competir en costo e impactos ambientales con
el cl´ınker producido localmente. Esto es posible debido a la existencia de l´ıneas de produccio´n de cl´ınker
con capacidades de entre 10000 y 20000 toneladas/d´ıa, y que se encuentran ubicadas en r´ıos aptos para
comercio nacional, o en las costas para la distribucio´n internacional, de acuerdo con [10]. Estas opciones
para obtener cl´ınker impactan los modelos de localizacio´n, en los cuales la decisio´n de abrir una instalacio´n
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esta´ en funcio´n de la tecnolog´ıa y la capacidad a operar, de acuerdo con importar o no cl´ınker, o bien
establecer una mezcla de cl´ınker local y cl´ınker importado.
De lo anterior el problema de localizacio´n se extiende, al incluir la seleccio´n de tecnolog´ıa y la capacidad
de operacio´n de cada una de las instalaciones y procesos. Estas decisiones permiten concentrar la pro-
duccio´n, logrando beneficios por economı´as de escala y reduccio´n de impactos ambientales. Sin embargo,
se incrementan las distancias con los clientes y los costos de transporte asociados. El presente trabajo se
ocupa del tratamiento de este problema, de modo que el modelo matema´tico planteado permite encontrar
soluciones en las que se concentra la produccio´n o fabricar en una mayor cantidad de instalaciones, elabo-
rando el cemento a partir de cl´ınker local y/o importado. Todo esto se debe dar cumpliendo los objetivos
financieros y los ambientales.
Este trabajo se divide de la siguiente forma: En la seccio´n 2 se presenta la revisio´n de la literatura asociada
a los problemas de localizacio´n que incluyen variables de impacto medioambiental, as´ı como trabajos que se
han realizado para disminuir las emisiones de CO2 en la industria cementera. En la seccio´n 3 se presentan
los objetivos del trabajo. En la seccio´n 4 se propone el contexto del problema. En la seccio´n 5 se plantea la
estrategia de solucio´n para el problema formulado. En la seccio´n 6 se plantea la representacio´n matema´tica
del problema. En la seccio´n 7 se exponen los resultados de los experimentos computacionales. En la seccio´n
8 se muestran las conclusiones. En la seccio´n 9 se plantean recomendaciones para trabajos futuros.
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2. Revisio´n de la literatura
2.1. Problema de localizacio´n y extensiones
El problema de localizacio´n fue inicialmente propuesto por Weber en 1909 [11], citado por [12–14]. En
este primer trabajo el objetivo era minimizar la distancia total entre los clientes y una bodega. Este
problema se generalizo´ cuando la cantidad de instalaciones paso´ de ser un para´metro a ser una variable.
La primera solucio´n a este problema fue propuesta en 1963 por [15], citado por [16], donde con un me´todo
aproximado se encuentra una solucio´n, y en la cual no se consideran limitaciones en la capacidad de
las instalaciones. Esta versio´n es conocida como el uncapacited facility location problem (UFLP). En
1974, [17] citado por [16] encuentra una solucio´n exacta del problema en el que se considera la capacidad
de las instalaciones. Este modelo se conoce como capacited facility location problem (CFLP).
Con base en los modelos cano´nicos UFLP y CFLP se han hecho extensiones que involucran variables
adicionales para ajustar estos modelos a situaciones determinadas. En la revisio´n realizada en [16] se en-
cuentran variables tales como nu´mero de productos, nu´mero de materias primas, demandas determin´ısticas
y estoca´sticas, problemas esta´ticos y dina´micos —es decir, los primeros no consideran el instante en el que
se toma la decisio´n de localizar, en cambio en los segundos las decisiones esta´n en funcio´n del tiempo, por
ejemplo se puede abrir una instalacio´n en un periodo de tiempo y ma´s adelante esta puede ser cerrada
incurriendo en unos costos de apertura y de cierre—, entre otros. En 1996, [18] se sugieren nuevos modelos
a fin de estimular la investigacio´n en el a´rea. Entre los trabajos que sugieren se encuentran problemas con
estructura de costos de transporte no lineales, con funciones objetivo donde se maximiza el retorno de
la inversio´n (TIR), con decisiones que incluyen ruteo de veh´ıculos, entre otros. La complejidad de estos
modelos en cuanto a tiempo de co´mputo y nivel de incertidumbre en las variables consideradas han sido
motivo de investigacio´n, para lo cual se han hecho revisiones, como es el caso de [18].
En la tabla 1 se agrupan algunos trabajos de localizacio´n que se destacan por tener dos funciones objetivo
—modelos bi-objetivo—, diferenciados por los objetivos considerados y por el me´todo de solucio´n utilizado.
En [19] se evidencia que los problemas multi-objetivo empezaron a tener mayor acogida desde 1990, y el
objetivo de minimizacio´n de costos se acompan˜a de otros objetivos como riesgo ambiental, accesibilidad
a los recursos, distancias recorridas para cumplir con la demanda, la sostenibilidad en las dimensiones
econo´mica, ambiental y social, entre otros, y que son objeto de intere´s para la ingenier´ıa, las matema´ticas,
las ciencias ambientales, entre otras disciplinas.
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Funcio´n objetivo Me´todo de solucio´n
Financiero
Servicio
al cliente
Flexibilidad
en produccio´n
Exacto Aproximado
Brimberg, J.
y Revelle, C. (1998) [20] x x x
Sabri, E. H.
y Beamon B. M. (2000) [21] x x x
Villegas, J. G.
et al (2006) [22] x x x x
Bhattacharya, R.
y Bandyopadhyay, S. (2010) [23] x x
Shankar, B. L. et al.
(2013)
[24] x x x
Tabla 1: Problemas de localizacio´n bi-objetivo
En este tipo de problemas, modelos como los de [20] balancean los costos de produccio´n y distribucio´n,
teniendo en cuenta que, como consecuencia, no es posible en todos los casos cumplir con la demanda de
los clientes, lo cual es penalizado con un costo. En [21] se plantea como estrategia de solucio´n un modelo
matema´tico no lineal, minimizando, por una parte, los costos fijos de produccio´n, los costos variables de
materia prima, el inventario y el transporte, y por otra parte maximizando la capacidad de respuesta a la
demanda. Este modelo se compone de mu´ltiples elementos (proveedores, plantas, centros de distribucio´n
y clientes); las decisiones que se toman involucran horizontes tanto estrate´gicos como operativos, y existe
incertidumbre en demanda, produccio´n y abastecimiento. El problema se ha resuelto usando el me´todo
 restricciones (epsilon-constraint method). En [22] minimizan mediante dos algoritmos gene´ticos y un
me´todo de programacio´n matema´tica los costos de atender la demanda en los centros de compra de cafe´ y
los costos fijos en los que se incurre cuando se abren los depo´sitos de cafe´ y maximizan la cobertura de
los clientes, teniendo en cuenta que las instalaciones no tienen una capacidad asignada. Este problema
ha sido aplicado a una red de suministro de cafe´, en la cual se disminuyeron los costos operacionales
(costo de operar un deposito de cafe´ y el costo de atender los centros de compra de cada deposito) sin
afectar el nivel de servicio. En [23] se desarrolla un metaheur´ıstico evolutivo para minimizar los costos
de transporte, inventario y faltantes, a fin de encontrar una solucio´n intermedia en el que el costo de la
bodega y el costo de toda la cadena de suministro hagan parte de la frontera de Pareto, demostrando
as´ı que las soluciones que se obtienen minimizando de forma individual los costos de cada uno de los
niveles (planta de manufactura, bodega central, bodegas locales y centros de distribucio´n) generalmente
no hacen parte de la frontera de Pareto. En [24] se propone un metaheur´ıstico basado en la inteligencia de
enjambre para el disen˜o de una cadena de suministro de elaboracio´n de bombas centr´ıfugas, minimizando
el costo de apertura de plantas de produccio´n, el costo de inventario y transporte, y maximizando el
porcentaje de entregas a clientes.
2.2. Problemas de localizacio´n con consideraciones ambientales
La preocupacio´n por el cuidado del medio ambiente ha hecho que diferentes sectores industriales deban
convertir sus actividades productivas en actividades responsables con el medio ambiente. Este intere´s por
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disminuir las emisiones en los sectores productivos se asocia a las reducciones potenciales que se pueden
lograr, y son establecidas a trave´s de regulaciones que son aplicadas por organizaciones tanto nacionales
como internacionales [25].
La reduccio´n de emisiones es ma´s apremiante por el feno´meno del cambio clima´tico, por esto se han
generado una gran cantidad de modelos, y se agrupan en lo que se ha denominado Green Supply Chain
Management. Se recomienda leer la revisio´n de la literatura [26], en donde figuran publicaciones de entre
1990 y 2005, y de all´ı establecen un punto de partida en los problemas de manejo de una cadena de suminis-
tro verde, y en donde se agrupan los avances en investigacio´n por contexto de problema y metodolog´ıa de
solucio´n. En la revisio´n realizada en [27] se estudia el disen˜o de una cadena de suministro sostenible, y en
donde 84 de los 87 art´ıculos citados estudian tanto la sostenibilidad financiera como ambiental. Tambie´n
se recomienda leer el trabajo realizado en [28] donde se realiza una revisio´n de literatura de problemas de
optimizacio´n multi-objetivo entre los cuales en algunos trabajos se incluyen objetivos ambientales, ademas
proponen un problema de localizacio´n que considera objetivos ambientales y la capacidad finita.
En la tabla 2 se agrupan trabajos de localizacio´n o de disen˜o de cadenas de suministro que consideran
factores econo´micos y ambientales.
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Funcio´n Objetivo Me´todo de solucio´n
Financiero Ambiental Exacto Aproximado
Diabat y
Simchi-Levi (2009) [29] x x
Wang, et
al (2011) [30] x x x
Bojarski,
et al (2009) [31] x x x
Hugo y
Pistikopoulos (2005) [32] x x x
Ramudhin,
et al (2008) [33] x x x
Guille´n-Gosa´lbez
y Grossmann (2009) [34]
x x x
Guille´n-Gosa´lbez
y Grossmann (2010) [35] x x x
Treitl y
Jammernegg (2014) [36] x x
Pinto-Varela,
et al (2011) [37] x x x
Corbett,
et al (1995) [38] x x x
Neto, et
al (2009) [39] x x x
Elhedhli y
Merrick (2012) [40] x x x
Maryam
Mirhadi, et al (2015) [41] x x x
Miret, et
al (2016) [42]
x x x
Tabla 2: Art´ıculos que consideran aspectos financieros y ambientales
Existen diferentes me´todos para abordar problemas bi-objetivo, a continuacio´n se plantean dos me´todos
en los que se convierte a mono-objetivo. En [29] plantea un problema lineal con el que obtiene una solucio´n
exacta para un modelo en el que se minimizan los costos fijos y de distribucio´n, y en las restricciones fijan
la cantidad ma´xima de emisiones de CO2 permitida. En [30] proponen un problema lineal para minimizar
los costos fijos, de transporte e inversio´n en la proteccio´n del medio ambiente, de modo que tambie´n sean
minimizadas las emisiones de CO2 en produccio´n y transporte. El problema, en principio multi-objetivo
es normalizado a fin de ser solucionado como un problema mono-objetivo.
En [31] desarrollan un problema lineal entero mixto (MILP) con el que encuentran soluciones exactas a
problemas en los cuales consideran la compra de tecnolog´ıas que impactan las emisiones de CO2, a fin
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de maximizar el valor presente neto (VPN) compuesto por ganancias, costos de operacio´n e inversio´n,
y minimizar el dan˜o causado que se valora por medio de catorce categor´ıas intermedias (toxicidad para
los humanos, efectos respiratorios, radiacio´n inonizante, entre otros) del indicador IMPACT 2002+, en el
cual se incluyen las emisiones asociadas al transporte. [32] disen˜an un MILP cuyas funciones objetivo son,
por una parte, minimizar el VPN del costo de transporte, materias primas, produccio´n e inventario, y
por otra, minimizar las emisiones que producen un efecto negativo en la poblacio´n, y que son valoradas a
partir del Eco-indicador 99 que mide los efectos de las emisiones en la salud humana, la calidad ambiental,
el agotamiento de recursos, entre otros.
Algunos modelos logran ser permisivos debido a la forma en que se modelan y a las variables que se
tienen en cuenta, penalizando en el indicador financiero el comportamiento que se considera perjudicial
en te´rminos ambientales. En [33] se plantea un modelo MILP de minimizacio´n de costos fijos, materias
primas, produccio´n, transporte y compra de bonos de CO2, minimizando a su vez las emisiones de CO2
asociadas a las operaciones de produccio´n y transporte. Aqu´ı el ma´ximo de emisiones posible de CO2
como restriccio´n del modelo se entiende como las emisiones operativas, la cuales son compensadas con
la compra de bonos. La solucio´n encontrada bajo MILP es contrastada con el me´todo de programacio´n
por metas. En [34] se desarrolla un modelo no lineal entero mixto (MINLP) con incertidumbre tanto en
la necesidad de obtencio´n de materia prima como en el impacto ambiental, a fin de maximizar el VPN
compuesto de los factores ventas, costo de la materia prima, costo de produccio´n y transporte. Otro
modelo que incluye incertidumbre en el impacto ambiental es el realizado por [35], para lo cual se ha
usado un modelo MINLP con un me´todo de  restricciones obteniendo un conjunto de soluciones exactas
y por medio del me´todo de ramificacio´n y acotamiento (Branch and Bound) se aseguran que cada uno
de estos puntos es un o´ptimo global. En [36] han usado el me´todo  restricciones en un modelo MILP
para minimizar tanto costos de transporte como emisiones. En [37] se realiza un modelo MILP para un
problema multi-per´ıodo donde se toman las decisiones dependiendo de la demanda para cada instante
de tiempo en el que se discretiza el problema, que considera en lo econo´mico los costos de instalacio´n,
materias primas, produccio´n, almacenamiento y transporte, y lo ambiental las emisiones de CO2 asociadas
a la produccio´n y al transporte.
En [38] plantean un heur´ıstico con el que encuentran una solucio´n aproximada al problema de disminuir
la contaminacio´n en lugares preestablecidos donde la financiacio´n de los proyectos descontaminantes
es pu´blica, el objetivo financiero es maximizar la utilizacio´n del presupuesto disponible, y el objetivo
ambiental maximizar la reduccio´n en el impacto ambiental que tienen los proyectos. En [39] desarrollan
un modelo enfocado en equilibrar, por una parte, el impacto del reciclaje y el transporte de desechos (a´rea
poco explorada, segu´n esta revisio´n) con las ganancias que de esto puede obtenerse. El modelo usado es
un heur´ıstico de dos fases con el que construyen la frontera de Pareto. En [40] proponen un heur´ıstico con
el que se encuentra una solucio´n aproximada a partir de una relajacio´n lagrangeana, donde los objetivos
son minimizar los costos fijos, costos de manejo de materiales, transporte y ambientales, expresadas en
te´rminos emisio´n, y compra y venta de bonos de CO2.
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2.3. Problemas de localizacio´n: modelos y consideraciones para la industria cemen-
tera
En el contexto de la industria cementera, en [41] se propone un me´todo para la ubicacio´n de una fa´brica
de cemento por medio de un proceso anal´ıtico jera´rquico (AHP). En este proceso se asignan pesos a los
factores econo´mico, ambiental y social que acarrea la localizacio´n de la instalacio´n, e incluye informacio´n
cuantitativa y cualitativa. La apertura de la instalacio´n trae beneficios econo´micos a una comunidad,
pero tambie´n e´sta es afectada por las emisiones producto de su trabajo bajo dicha instalacio´n. En [42] se
propone un MILP que minimiza los costos de operacio´n, transporte, inversio´n y almacenamiento, y a su
vez minimiza las emisiones asociadas a produccio´n, transporte y almacenamiento. Se hace una conversio´n
del objetivo ambiental a objetivo financiero a partir del eco-cost, que es el costo de capturar las emisiones.
El modelo es planteado para que sea multi-per´ıodo y los combustibles son biomasa de primera y segunda
generacio´n.
A fin de conocer en mayor detalle la huella de carbono de la industria cementera y el impacto que esta
tiene en el medio ambiente, se realiza una revisio´n a la literatura de co´mo se ha abordado la reduccio´n de
emisiones de CO2 en esta industria. En la tabla 3 se resumen los trabajos encontrados.
Caracter´ıstica
Autores
Nuevo
proceso de
produccio´n
Locali-
zacio´n
Reconversio´n
tecnolo´gica
Reduccio´n
CO2
Reduccio´n
energe´tica
Valoracio´n
de los costos
Caso
aplicacio´n
Ana´lisis
de ciclo de
vida
Hendriks, C. A.
et al (1998) [1] x x x x
Gartner, E.
(2004) [43] x x x
Ogbeide, S. O.
(2010) [44] x x x x
Chen, C.
et al (2010) [3] x x
Naranjo, M.
et al (2011) [45] x x x
Moya, J.A.
et al (2011) [46] x x x x
Ali, M. B.
et al (2011) [47] x x x x x
Schneider, M.
et al (2011) [48] x x x x
Valderrama, C.
et al (2012) [49] x x x x x
Benhelal, E.
et al (2012) [50] x x x
Liang, X. y
Li, J. (2012) [51] x x x
Mikulcˇic´, H.
et al (2013) [52] x x x x
Mirhadi Fard, M.
et al (2015)
[41] x x
Tabla 3: Trabajos de la industria cementera con preocupaciones ambientales
En [1] analiza la produccio´n de cemento por pa´ıses y/o regiones detallando cuantas emisiones son del
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proceso productivo y de la necesidad energe´tica de la produccio´n. Adema´s proponen la reduccio´n de las
emisiones de CO2 por medio de cambios en los procesos productivos, en los combustibles, en las materias
primas, entre otros. En [41] se considera la localizacio´n como un aspecto clave en la reduccio´n de CO2,
adema´s de involucrar en esta decisio´n la sostenibilidad econo´mica y social. Es el u´nico art´ıculo de la
industria cementera que tiene en cuenta la localizacio´n como una forma de reduccio´n de las emisiones.
En [44] se estudia el caso de una fabrica cementera con el objetivo de reducir las emisiones de CO2 por
medio de reconversio´n de tecnolog´ıas de produccio´n, uso de combustibles con menor huella de carbono e
instalacio´n de tecnolog´ıas para captura de CO2 al final del proceso productivo.
En la revisio´n de literatura realizada, con el fin de estudiar la forma co´mo se aborda la disminucio´n
de emisiones de CO2 de la industria cementera se encontro´ que los problemas se han abordado de las
siguientes formas:
Se han planteado nuevos procesos productivos donde se incorporan materias primas que tienen
menor huella de carbono.
Se ha aplicado reconversio´n tecnolo´gica que consiste en modernizar los procesos productivos actuales.
Se ha valorado el impacto del proceso productivo actual.
Se ha estudiado la posibilidad de disminuir el impacto de las emisiones de CO2 por medio de las
decisiones de localizacio´n.
Ninguno de los trabajos de localizacio´n o de disen˜o de una cadena de suministro o disminucio´n de emisiones
de la industria cementera ha planteado un modelo de localizacio´n de instalaciones con el que se tomen
las siguientes decisiones conjuntamente:
Transporte de la materia prima.
Tipo de combustible a utilizar en la produccio´n (calcinacio´n en el horno).
Transporte del combustible desde la fuente energe´tica para la produccio´n (calcinacio´n en el horno).
Localizacio´n de las instalaciones que conforma el proceso productivo (hornos y moliendas)
Tecnolog´ıa de los equipos que conforman el proceso de produccio´n.
Capacidad instalada en los equipos que conforman el proceso de produccio´n.
Distribucio´n del producto (cemento) a cada cliente.
Hasta donde se pudo establecer en los estudios que se han realizado, nunca se ha considerado simulta´nea-
mente aspectos como:
Localizacio´n de plantas.
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Seleccio´n de tecnolog´ıas.
Produccio´n y transporte asociado a cada proceso.
La posibilidad de importar un producto semi-terminado para un proceso intermedio (Cl´ınker).
Seleccio´n de combustibles.
A propo´sito de la importacio´n de cl´ınker, una decisio´n que acompan˜a el disen˜o de una cadena de suministro
es el transporte, sea producto del comercio local o entre pa´ıses, y que logra actuar como soporte para
la manufactura, tanto en el a´rea de suministro como de comercializacio´n. Como se muestra en [53], el
costo del transporte tiene un impacto significativo no solo de la cantidad de transacciones internacionales
sino tambie´n de la estructura econo´mica de las actividades que se realizan. Las ventajas econo´micas del
transporte dependen de varios factores entre los que se encuentran:
Las condiciones geogra´ficas.
El tipo de producto a transportar.
Las economı´as de escala.
La infraestructura.
El modo de transporte.
La competencia.
La regulacio´n por parte de cada gobierno.
El tiempo de transporte y la calidad del servicio son otras variables importantes a la hora de elegir el
modo de transporte. La importancia de estas es diferente para cada industria y sus diferentes productos.
La forma en como estas variables se relacionan implican un trade off. Por ejemplo, el transporte ae´reo
es el ma´s ra´pido y seguro pero al mismo tiempo es el ma´s costoso y el de mayor emisio´n de CO2. Por lo
tanto, conocer la forma como interactu´an estas variables del transporte hace que las tareas de suministro
y distribucio´n tomen un papel importante, y en donde se logran operaciones sostenibles tanto en lo
financiero como en lo ambiental. En [54] se resalta la importancia que tiene el transporte a gran escala
para lograr la disminucio´n de las emisiones de CO2. En [55] se plantea un problema de localizacio´n que
tiene la finalidad de representar el comportamiento y beneficios econo´micos que se obtiene a partir de la
produccio´n a gran escala. A lo anterior se suma que la decisio´n debe tener en cuenta las emisiones de
CO2, al modo de un problema bi-objetivo, lo cual es una oportunidad de investigacio´n para el disen˜o de
una herramienta que ayude a la toma de decisiones de nivel estrate´gico para la industria cementera.
Debido a la alta huella de carbono de la industria cementera es interesante plantear un modelo estrate´gico,
es decir, de disen˜o de una cadena de suministro que considere las decisiones nombradas anteriormente,
con el objetivo de disminuir las emisiones de CO2 tanto en la produccio´n como en el transporte.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo general
Desarrollar un modelo de disen˜o de cadena de suministro para la industria del cemento, de modo que per-
mita sobre los diferentes procesos (extraccio´n, calcinacio´n-importacio´n de cl´ınker, molienda y despacho)
la toma de decisiones sobre apertura de instalaciones, inversio´n en tecnolog´ıa, compra y flujo de mate-
riales nacionales e importados, y asignacio´n de produccio´n y despacho, de modo que sean considerados
minimizados tanto los costos como las emisiones de CO2 asociadas.
3.2. Objetivos espec´ıficos
Realizar una revisio´n de la literatura en cuanto a uso de herramientas de optimizacio´n para la
solucio´n de problemas de gestio´n ambiental en procesos productivos.
Plantear un modelo de optimizacio´n, tomando como referente un caso de estudio de la industria del
cemento.
Hacer pruebas al modelo planteado, de modo que puedan evidenciarse sus caracter´ısticas, para
evaluar la robustez del modelo, as´ı como la pertinencia de su formulacio´n.
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4. Contexto del problema
La produccio´n de cemento consiste en los siguientes procesos: obtencio´n de materias primas, calcinacio´n
que se da en los hornos, molienda donde entra principalmente cl´ınker y yeso, y despacho donde se le env´ıa
al cliente producto en sacos o a granel. Las emisiones de CO2 de la produccio´n de cemento son generadas
en los siguientes procesos de produccio´n [2]:
El 50 % en la calcinacio´n, donde por medio de una reaccio´n qu´ımica, el carbonato de calcio (CaCO3)
se convierte en o´xido de calcio (CaO).
El 40 % en la combustio´n en el horno necesaria para el proceso de calcinacio´n.
El 5 % en el transporte.
El 5 % restante es de la energ´ıa usada en el proceso de manufactura.
Los costos y emisiones del proceso de calcinacio´n dependen del combustible con que se opera. Los hor-
nos tienen la capacidad de realizar la combustio´n a partir de carbo´n, gas, desechos orga´nicos, desechos
industriales o una mezcla de los anteriores.
Con la extraccio´n de las materias primas se da inicio al proceso de produccio´n del cemento. Su principal
componente es la piedra caliza que en su mayor´ıa esta´ compuesta por calcita o carbonato de calcio
(CaCO3), que ma´s adelante en el proceso de calcinacio´n por medio de una reaccio´n con el calor pasa a
ser o´xido de calcio y dio´xido de carbono CaCO3 → CaO + CO2. El o´xido de calcio reacciona con otros
elementos para formar silicatos de calcio y aluminatos. Esta reaccio´n produce un material nodular llamado
cl´ınker; esto se da a una temperatura entre 1350 - 1450 ◦C. El cl´ınker pasa al proceso de molienda donde
en una proporcio´n de 70-30 se mezcla con unos aditivos que en su mayor´ıa es yeso, esto con la finalidad de
retardar el proceso de fraguado (endurecimiento al ser mezclado con agua), para que pueda ser utilizado
en obras civiles.
Debido al desarrollo de nuevas tecnolog´ıas de produccio´n en la industria cementera se ha hecho viable en
te´rminos econo´micos y ambientales importar cl´ınker desde un pa´ıs como China que tiene ma´s del 50 %
de la produccio´n y que ha logrado disminuir las emisiones de CO2 por medio de mejoras en sus procesos
productivos [51] y [56].
Es importante entender que si en el proceso se importa cl´ınker, se generaron emisiones de CO2 por la
manufactura y el transporte necesario para disponer de este producto, por lo cual es necesario tener en
cuenta estas emisiones de CO2 en los ca´lculos.
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5. Estrategia de modelado
Como estrategia de solucio´n, el modelo propuesto corresponde al disen˜o de una cadena de suministro para
una compan˜´ıa de cemento, en donde el problema de localizacio´n se resuelve a trave´s de un MILP, para el
cual se tienen sitios candidatos para la extraccio´n de la materia prima, para el proceso de calcinacio´n que
se da en el horno y para la molienda del cl´ınker con aditivos donde se produce el cemento. Esto compone
el proceso productivo. Dicho modelo incluye la consecucio´n de objetivos financieros y ambientales. La
decisio´n de abrir las instalaciones necesarias del proceso productivo considera la tecnolog´ıa a utilizar, y
la capacidad de operacio´n. Las decisiones que se toman para el disen˜o de la cadena de suministro son:
i. La compra de materias primas (combustible, caliza y yeso),
ii. La posibilidad de importar cl´ınker como producto semi-terminado el cual entra directamente al pro-
ceso de molienda para as´ı obtener cemento.
De lo anterior, el proceso productivo puede estar compuesto de horno y molienda cuando la operacio´n es
enteramente nacional, o solo molienda cuando se utiliza cl´ınker importado como producto semi-terminado,
es posible una configuracio´n que mezcle estas dos formas de produccio´n. En la figura 1 se define la cadena
de suministro que se plantea. Se excluyen los procesos de homogeneizacio´n de la materia prima y el proceso
de empaque del producto debido a que sus emisiones no son significativas comparadas con el de los otros
procesos.
Extracción 
materias 
primas
Calcinación
Empaque
Clientes
Canteras
de yeso
Clinker 
importado
Fuentes 
energéticas
Homoge-
neización
materias 
primas
Molienda
Despacho
Figura 1: Cadena de suministro del cemento
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En la configuracio´n tradicional de la industria cementera las plantas deben estar junto a grandes depo´sitos
de caliza que aseguren su operacio´n por 50 an˜os segu´n [57, 58], lo cual es una condicio´n que define los
sitios candidatos para el modelo. Se plantea el modelo con estas caracter´ısticas con el fin de permitir que
en las posibles soluciones se encuentre la configuracio´n actual de esta cadena de suministro, y que en
Colombia no so´lo es factible, sino que es llevado a cabo por algunas compan˜´ıas. En la figura 2 se muestra
la localizacio´n planteada.
Posición candidata
para horno virtual
Clientes
Posición candidata
para horno y molienda
Figura 2: Distribucio´n posiciones candidatas y clientes
Para el modelo, las unidades asociadas a produccio´n de cemento, emisiones de CO2 asociadas y transporte
tienen un rango discretizado. Lo anterior aplica para definir diferentes estructuras de costos y emisiones
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en la produccio´n, tal como lo plantea [55] a propo´sito de los costos de produccio´n y de construccio´n de
la instalacio´n. Dicha discretizacio´n puede adoptar mu´ltiples formas, como se puede ver en la figura 3
la representacio´n de funciones (i) lineales, (ii) convexas, (iii) concava, (iv) sigmoidal y (v) escalonada.
Para este caso, los costos de produccio´n y las emisiones de CO2 generadas en la produccio´n tienen una
estructura convexa, los costos de transporte tienen una estructura lineal.
Los datos de entrada del modelo se basan en un trabajo de recopilacio´n de la informacio´n te´cnica sobre
las oportunidades de mejoramiento ambiental en procesos de produccio´n del cemento, desarrollado dentro
del grupo de investigacio´n en Gestio´n de Produccio´n y Log´ıstica de la universidad EAFIT, basado en los
art´ıculos [57, 59–61]. La importacio´n de cl´ınker implica considerar costos, de transporte mar´ıtimo y las
emisiones asociadas. Estos datos son acordes a los publicados en [62].
q
c
q
c
q
c
q
c
q
c
(v)
(i) (ii) (iii)
(iv)
Figura 3: Posibles curvas de costos y emisiones
Para el caso, existen diferentes me´todos para la solucio´n de problemas bi-objetivo, tales como la ponde-
racio´n de objetivos, el Goal Programing, el me´todo de  restricciones, entre otros. Para este caso, al igual
que en los problemas planteados en [34–36, 39], se usara´ el me´todo de  restricciones. Este consiste en
minimizar cada uno de los objetivos de forma independiente, obteniendo P1 y P2 (ver figura 4a); luego
se formula el modelo matema´tico con restricciones en uno de los objetivos segu´n los valores obtenidos en
P1 o P2 y se minimiza el objetivo del cual no se tuvo en cuenta sus valores, con esto se obtiene los puntos
PRE1 – PRE5 (ver figura 4b) que conforman la llamada frontera de Pareto. Estos puntos son soluciones
no dominadas por otras en te´rminos de sus funciones objetivo.
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Objetivo 1
Costos
Objetivo 2
Emisiones
de CO2
P1
P2
Objetivo 1
Costos
Objetivo 2
Emisiones
de CO2
P1
P2
PRε1
PRε2
PRε3
PRε4
PRε5
(a) (b)
Figura 4: Me´todo de solucio´n de  restricciones
La decisio´n acerca de cual de las soluciones no dominadas seleccionar se deja a la compan˜´ıa, que conoce el
funcionamiento de esta industria. Esta decisio´n va a estar condicionada tanto por el presupuesto que tiene
la empresa para la inversio´n como por las regulaciones ambientales por parte del gobierno al momento
de realizar el disen˜o de la cadena productiva. En las tablas 4 y 5 se especifica cua´les son las variables
econo´micas y ambientales respectivamente, que definen el alcance de este modelo.
Objetivo de
la reduccio´n
de los costos
Cadena de suministro industria cementera
Materias
primas
Combus-
tibles
Horno y
molienda
Electricidad
necesario para
la produccio´n
Terreno
Producto
en
proceso
Importacio´n
producto
semi terminado
(cl´ınker)
Producto
terminado
Compra x x x x x
No
tiene
x
No
tiene
Transporte x x
No se
considera
No
tiene
No
tiene x x x
Proceso
productivo
No se
considera
No
tiene
x
No
tiene
No
tiene
x
No
tiene
No
tiene
Tabla 4: Consideraciones econo´micas del problema
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Objetivo de la
reduccio´n de
las emisiones
Cadena de suministro industria cementera
Fabricacio´n
de equipos
Produccio´n
combustible
Produccio´n
materias
primas
Adecuacio´n
instalaciones
Produccio´n
del cl´ınker
Molienda
del cl´ınker
Transporte y
distribucio´n
Emisiones indirectas
CO2 relacionado
con el consumo
de electricidad
No se
considera
x
No se
considera
No se
considera
x x
No se
considera
Emisiones CO2
para cada posible
combustible
No se
considera
x
No se
considera
No se
considera
x
No
tiene
x
Emisiones CO2
en el proceso de
calcinacio´n
No se
considera
No
tiene
No se
considera
No se
considera
x
No
tiene
No
tiene
Tabla 5: Consideraciones ambientales del problema
17
6. Modelo matema´tico
El modelo matema´tico para la solucio´n del problema se plantea de la siguiente forma:
Conjuntos e Indices:
Q, q: Canteras para extraccio´n de materia prima para elaboracio´n de cemento.
N,n: Unidades asociadas a produccio´n en cantera (extraccio´n).
E, e: Fuentes de recursos energe´ticos.
F, f : Combustibles para el proceso de calcinacio´n.
P, p: Proyectos para proceso de calcinacio´n.
K, k: Procesos de calcinacio´n (hornos).
W,w: Unidades asociadas a produccio´n en horno (calcinacio´n).
V, v: Procesos de calcinacio´n virtuales. Este proceso auxiliar tiene como funcio´n representar la im-
portacio´n de cl´ınker, el cual ya opera como producto listo para la molienda.
U, u: Unidades asociadas a procesos de calcinacio´n virtuales (cl´ınker importado).
Y, y: Fuentes de extraccio´n de Yeso.
R, r: Proyectos para proceso de molienda.
M,m: Procesos de Molienda.
S, s: Unidades asociadas a produccio´n en molienda.
C, c: Clientes.
Para´metros:
dc: Demanda de cemento del cliente c, c ∈ C
aq: Capacidad de explotacio´n de la cantera q, q ∈ Q
bp: Capacidad ma´xima para asignar al proyecto p, p ∈ P un proceso de calcinado.
gr: Capacidad ma´xima para asignar al proyecto r, r ∈ R un proceso de molienda.
δ: Incremento de produccio´n en las canteras de caliza.
αp: Incremento de capacidad en el proyecto p para el proceso de calcinado, p ∈ P
βr: Incremento de capacidad en el proyecto r para el proceso de molienda, r ∈ R
Los para´metros δ, αp y βr permiten establecer los rangos de produccio´n para los procesos de extraccio´n,
calcinado y molienda, respectivamente, de acuerdo con lo visto en la seccio´n 5, figura 1.
hqk: Costo de transporte de una unidad de materia prima desde la cantera q, q ∈ Q, al proceso de
calcinacio´n k, k ∈ K; el factor de costo del transporte terrestre afecta este para´metro.
iek: Costo de transporte de una unidad [de combustible] desde una fuente de recurso energe´tico
e, e ∈ E al proceso de calcinacio´n k, k ∈ K; el factor de costo del transporte terrestre afecta este
para´metro.
jkm: Costo de transporte de una unidad de cl´ınker local desde el proceso de calcinacio´n k, k ∈ K al
proceso de molienda m,m ∈M ; el factor de costo del transporte terrestre afecta este para´metro.
lvm: Costo de transporte de una unidad desde el proceso virtual de calcinacio´n (cl´ınker importado)
v, v ∈ V al proceso de molienda m,m ∈M ; el factor de costo del transporte terrestre afecta este
para´metro.
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ωym: Costo de transporte de una unidad de yeso desde la fuente y, y ∈ Y al proceso de molienda
m,m ∈M ; el factor de costo del transporte terrestre afecta este para´metro.
ψmc: Costo de transporte de una unidad de cemento desde el proceso de molienda m,m ∈ M al
cliente c, c ∈ C; el factor de costo del transporte terrestre afecta este para´metro.
φkp: Costo de instalar el proceso de calcinacio´n (horno) k, k ∈ K, para el proyecto p, p ∈ P
φmr : Costo de instalar el proceso de molienda m,m ∈M , para el proyecto r, r ∈ R
τ qqn: Costo de extraer δ · n unidades, n ∈ N , de la cantera q, q ∈ Q
τkpw: Costo de producir αp · w unidades, w ∈ W , en el proceso de calcinacio´n k, k ∈ K del proyecto
p, p ∈ P
τmrs : Costo de producir βr · s unidades, s ∈ S, en el proceso de molienda m,m ∈ M , del proyecto
r, r ∈ R
τvvu: Costo de importar ϕ · u unidades de cl´ınker, u ∈ U , al horno virtual v, v ∈ V
σqqk: Distancia entre la cantera q, q ∈ Q y el proceso de calcinacio´n k, k ∈ K
σeek: Distancia entre la fuente de recurso energe´tico e, e ∈ E y el proceso de calcinacio´n k, k ∈ K
σkkm: Distancia entre el proceso de calcinacio´n k, k ∈ K y el proceso de molienda m,m ∈M
σvvm: Distancia entre el horno virtual v, v ∈ V y el proceso de molienda m,m ∈M
σyym: Distancia entre la fuente de yeso y, y ∈ Y , y el proceso de molienda m,m ∈M
σmmc: Distancia entre el proceso de molienda m,m ∈M y el cliente c, c ∈ C
ρqq: Costo de apertura de la cantera q, q ∈ Q
ρkkp: Costo de apertura del proceso de calcinacio´n k, k ∈ K asociada al proyecto p, p ∈ P
ρmmr: Costo de apertura del proceso de molienda m,m ∈M con el proyecto p, p ∈ P
ϕ: Capacidad de transporte mar´ıtimo para el cl´ınker importado.
pief : Capacidad calo´rica del recurso energe´tico e, e ∈ E, combustible f, f ∈ F
ξpf : Vector de factibilidad de un proyecto p, p ∈ P con un combustible f, f ∈ F
νef : Vector de correspondencia entre una fuente de recurso energe´tico e, e ∈ E y las fuentes de
combustible f, f ∈ F que all´ı se encuentran.
µee: Costo del recurso energe´tico disponible e, e ∈ E
µyy: Costo del yeso disponible en la fuente de yeso y, y ∈ Y
λp: Necesidad energe´tica del proceso de calcinacio´n operando con la tecnolog´ıa factible para el
proyecto p, p ∈ P
κpw: Emisiones de CO2 por unidad producida en proceso de calcinacio´n para el proyecto p, p ∈ P ,
segu´n la capacidad de operacio´n w,w ∈W
θv: Emisiones de CO2 en la produccio´n y el transporte de ϕ unidades de cl´ınker importada a un
horno virtual v, v ∈ V
ηrs: Emisiones de CO2 por unidad de produccio´n en molienda para el proyecto r, r ∈ R, segu´n la
capacidad de operacio´n s, s ∈ S
ζp: Costos fijos del proyecto de calcinacio´n p, p ∈ P
r: Costos fijos del proyecto de molienda r, r ∈ R
γ: Factor de impacto ambiental unitario del transporte terrestre.
t: Emisio´n unitaria del transporte terrestre.
z: Emisio´n ma´xima permitida en procesos de produccio´n y transporte.
Variables de decisio´n:
Xaqn Variable binaria X
a
qn toma el valor de 1 si n es la cantidad producida en la cantera q ∈ Q y 0 de lo
contrario.
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Xbkwpf Variable binaria. X
b
kwpf toma el valor de 1 si w es la cantidad producida en el horno k con el
proyecto p y el combustible f y 0 de lo contrario.
Xcmsr Variable binaria. X
c
msr toma el valor de 1 si s es la cantidad producida en la molienda m con el
proyecto r y 0 de lo contrario.
Xdef Cantidad comprada en e del combustible f
Xey Cantidad de yeso comprado en y ∈ Y
Xfvu Variable binaria. X
f
vu toma el valor de 1 si en el horno virtual v se importa la cantidad u y 0 de lo
contrario.
tgqk Cantidad transportada desde la cantera q hasta el horno k
thekf Cantidad transportada desde la fuente de recurso energe´tico e hasta el horno k de combustible f
tikm Cantidad transportada desde el horno k hasta la molienda m ∈M
tjvm Cantidad transportada desde el horno virtual v hasta la molienda m ∈M
tkym Cantidad transportada desde la fuente de yeso y ∈ Y hasta la molienda m ∈M
tlmc Cantidad transportada desde la molienda m ∈M hasta el cliente c ∈ C
Funcio´n objetivo:
Para la definicio´n de las dos funciones objetivo, se definen primero las siguientes variables, expresadas en
te´rminos de las variables enunciadas previamente:
Costos de apertura de las instalaciones
CAI =
∑
q∈Q
∑
n∈N
Xaqn · ρqq +
∑
k∈K
∑
w∈W
∑
p∈P
∑
f∈F
Xbkwpf · ρkkp +
∑
m∈M
∑
s∈S
∑
r∈R
Xcmsr · ρmmr (1)
Costo de inversio´n tecnolo´gica
CIT =
∑
k∈K
∑
w∈W
∑
p∈P
∑
f∈F
Xbkwpf · φkp +
∑
m∈M
∑
s∈S
∑
r∈R
Xcmsr · φmr (2)
Costos de produccio´n (costos fijos y variables)
CP =
∑
k∈K
∑
w∈W
∑
p∈P
∑
f∈F
Xbkwpf · ζp +
∑
m∈M
∑
s∈S
∑
r∈R
Xcmsr · r∑
q∈Q
∑
n∈N
Xaqn · τ qqn +
∑
k∈K
∑
w∈W
∑
p∈P
∑
f∈F
Xbkwpf · τkpw +
∑
g∈G
∑
s∈S
∑
r∈R
Xcmsr · τmmsr
(3)
Compra de cl´ınker importado
CCI =
∑
v∈V
∑
u∈U
Xfvu · τvvu (4)
Compra de recurso energe´tico y yeso
CEY =
∑
r∈R
∑
f∈F
Xerf · µee +
∑
y∈Y
Xey · µyy (5)
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Costos de transporte
CT =
∑
q∈Q
∑
k∈K
tgqk · hqk +
∑
k∈K
∑
m∈M
tikm · jkm +
∑
v∈V
∑
m∈M
tjvm · lvm
+
∑
e∈E
∑
k∈K
∑
f∈F
thekf · iek +
∑
y∈Y
∑
m∈M
tkym · ωym +
∑
m∈M
∑
c∈C
tlmc · ψmc
(6)
Impacto en la operacio´n en los hornos
IOK =
∑
k∈K
∑
w∈W
∑
p∈P
∑
f∈F
αp ·Xbkwpf · κpw · w (7)
Impacto en la operacio´n y transporte del cl´ınker importado
IOV =
∑
v∈V
∑
u∈U
Xkvu · θv · u (8)
Impacto en la operacio´n en las moliendas
IOM =
∑
m∈M
∑
s∈S
∑
r∈R
βr ·Xcmsr · ηsr · s (9)
Impacto en el transporte cantera-horno
ITQ =
∑
q∈Q
∑
k∈K
tgqk · σqqk · t (10)
Impacto en el transporte recurso energe´tico-horno
ITE =
∑
r∈R
∑
k∈K
∑
f∈F
trrkf · σrrk · t (11)
Impacto en el transporte horno-molienda
ITK =
∑
k∈K
∑
m∈M
tikm · σkkm · t (12)
Impacto en el transporte horno virtual-molienda
ITV =
∑
v∈V
∑
m∈M
tjvm · σvvm · t (13)
Impacto en el transporte yeso-molienda
ITY =
∑
y∈Y
∑
m∈M
tkym · σyym · t (14)
Impacto en el transporte molienda-cliente
ITM =
∑
m∈M
∑
c∈C
tlmc · σmmc · t (15)
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De lo anterior se plantean las dos funciones objetivo:
Costos
Min CAI + CIT + CP + CCI + CEY + CT (16)
Impacto ambiental en emisiones de CO2
Min IOK + IOV + IOM + ITQ+ ITE + ITK + ITV + ITY + ITM (17)
Restricciones:
Las restricciones se muestran a continuacio´n:
∑
n∈N
δ · n · Xaqn >
∑
k∈K
tgqk ∀ q ∈ Q (18)∑
e∈E
pief ·Xdef · νef >
∑
k∈K
∑
w∈W
∑
p∈P
αp · w ·Xbkwpf · λp ∀ f ∈ F (19)
Xdef 6
∑
k∈K
thekf ∀ e ∈ E ∀ f ∈ F
(20)∑
e∈E
thekf · pief >
∑
w∈W
∑
p∈P
αp ·Xbkwpf · λp ∀ k ∈ K ∀ f ∈ F
(21)∑
q∈Q
tgqk >
∑
w∈W
∑
p∈P
∑
f∈F
αp · w ·Xbkwpf ∀ k ∈ K (22)∑
w∈W
∑
p∈P
∑
f∈F
αp · w ·Xbkwpf >
∑
m∈M
tikm ∀ k ∈ K (23)∑
u∈U
Xfvu · u · ϕ >
∑
m∈M
tvvkm ∀ v ∈ V (24)
Xey =
∑
m∈M
tkym ∀ y ∈ Y (25)∑
k∈K
tikm +
∑
v∈V
tjvm +
∑
y∈Y
tkym >
∑
s∈S
∑
r∈R
βr · n ·Xcmsr ∀ m ∈M (26)∑
s∈S
∑
r∈R
βr · s ·Xcmsr >
∑
c∈C
tlmc ∀ m ∈M (27)∑
m∈M
tmmc > dc ∀ c ∈ C (28)(∑
k∈K
tikm +
∑
v∈V
tjvm
) · (1/0,7) > ∑
s∈S
∑
r∈R
βr · s ·Xcmsr ∀ m ∈M (29)
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∑
y∈Y
tkym · (1/0,3) >
∑
s∈S
∑
r∈R
βr · s ·Xcmsr ∀ m ∈M (30)∑
n∈N
δ · n · Xqqn 6 aq ∀ q ∈ Q (31)∑
w∈W
αp · w ·Xbkwpf 6 bp ∀ k ∈ K ∀ p ∈ P ∀ f ∈ F (32)∑
s∈S
∑
r∈R
βr · s ·Xcmsr 6 gr ∀ m ∈M (33)∑
n∈N
Xqqn 6 1 ∀ q ∈ Q (34)∑
w∈W
∑
p∈P
∑
f∈F
Xbkwpf 6 1 ∀ k ∈ K (35)∑
s∈S
∑
r∈r
Xmmsr 6 1 ∀ m ∈M (36)∑
u∈U
Xvvu 6 1 ∀ v ∈ V (37)∑
p∈P
∑
w∈W
∑
f∈F
Xbkwpf 6 1 ∀ k ∈ K (38)∑
r∈R
∑
s∈S
Xcmsr 6 1 ∀ m ∈M (39)
tqqk > 0 ∀ q ∈ Q, ∀ k ∈ K (40)
trek > 0 ∀ e ∈ E, ∀ k ∈ K (41)
tkkm > 0 ∀ k ∈ K, ∀ m ∈M (42)
tyym > 0 ∀ y ∈ Y, ∀ m ∈M (43)
tmmc > 0 ∀ m ∈M, ∀ c ∈ C (44)
Xdef > 0 ∀ e ∈ E ∀ f ∈ F (45)
Xey > 0 ∀ y ∈ Y (46)
Xaqn ∈ {0, 1} ∀ q ∈ Q, ∀ n ∈ N (47)
Xfvu ∈ {0, 1} ∀ v ∈ V, ∀ u ∈ U (48)
Xbkwpf ∈ {0, 1} ∀ k ∈ K, ∀ w ∈W, ∀ p ∈ P ∀ f ∈ F (49)
Xcmsr ∈ {0, 1} ∀ m ∈M, ∀ s ∈ S, ∀ r ∈ R (50)
La expresio´n (18) indica que la cantidad de extraccio´n de las canteras asignadas a un proceso de calcina-
cio´n debe ser mayor o igual a la cantidad transportada de dichas canteras al proceso de calcinacio´n.
La expresio´n (19) indica que lo requerido de cada combustible para los procesos de calcinacio´n debe ser
mayor o igual a la necesidad energe´tica requerida en el proceso de calcinacio´n, de acuerdo con la tecnolog´ıa
instalada y la produccio´n en el horno.
La expresio´n (20) indica que la cantidad de combustible que es comprada en cada fuente energe´tica sea,
a lo sumo, igual al combustible transportado entre las fuentes de recursos energe´ticos y el proceso de
calcinacio´n que le corresponde.
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La expresio´n (21) indica que el combustible transportado hasta el proceso de calcinacio´n es al menos igual
a la necesidad calo´rica de cada horno de calcinacio´n, de acuerdo con el combustible con que opera.
La expresio´n (22) indica que lo transportado a cada proceso de calcinacio´n desde las canteras debe ser al
menos igual a su produccio´n correspondiente en los hornos.
La expresio´n (23) indica que lo producido en cada proceso de calcinacio´n debe ser como mı´nimo lo trans-
portado desde dicho proceso al proceso de molienda.
La expresio´n (24) indica que la cantidad de cl´ınker importado debe ser como mı´nimo lo transportado
desde cada proceso de calcinacio´n al proceso de molienda.
La expresio´n (25) indica que la compra de yeso debe ser igual a la cantidad de yeso transportada de cada
fuente de yeso a los procesos de molienda.
La expresio´n (26) indica que todo lo que debe ser transportado al proceso de molienda (yeso y cl´ınker,
sea nacional o importado) debe ser al menos igual a la cantidad de molienda que debe ser enviado a los
clientes asignados.
La expresio´n (27) indica que lo producido desde cada proceso de molienda debe ser al menos igual a la
cantidad de molienda que debe ser enviada a los clientes asignados.
La expresio´n (28) indica que la cantidad de molienda que debe ser enviada a los clientes asignados debe
ser como mı´nimo lo que el cliente ha demandado.
La expresio´n (29) indica que el total de cl´ınker enviado al proceso de molienda (nacional + importado)
debe sumar como mı´nimo el 70 % del material que compone el proceso de molienda. La expresio´n (30)
indica que el total de yeso enviado al proceso de molienda debe ser como mı´nimo el 30 % del material que
compone el proceso de molienda.
La expresio´n (31) a (33) indica que lo producido en las canteras, procesos de calcinacio´n (hornos) y pro-
cesos de molienda no supere la capacidad ma´xima de dichos procesos, sean de explotacio´n (canteras) o de
produccio´n (hornos, moliendas).
La expresio´n (34) indica que en cada cantera solo puede producirse una cantidad determinada. La ex-
presio´n (35) y (36) indica que cada proceso de calcinacio´n y molienda esta´ determinado por una sola
tecnolog´ıa y una sola capacidad.
La expresio´n (37) indica que solo puede importarse una cantidad determinada de cl´ınker para un proceso
virtual de calcinacio´n.
La expresio´n (38) indica que cada proceso de calcinacio´n esta´ determinado por una sola tecnolog´ıa, una
sola cantidad producida y un solo combustible.
La expresio´n (39) indica que cada proceso de molienda esta´ determinado por una sola tecnolog´ıa y una
sola cantidad producida.
Las ecuaciones (40) a (50) corresponden al dominio de las variables de decisio´n.
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7. Experimentos computacionales
Se realizaron un conjunto de experimentos computacionales con el fin de evaluar el desempen˜o del modelo
matema´tico. Se implementa el MILP en Xpress IVE, y se generaron archivos en formato mps para ser
ejecutados en Gurobi 5.6.0 en computadores con procesadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5410 @ 2.33GHz/
8 Cores y 16 GB RAM y sistema operativo Rocks 6.1.1. Se usaron un total de 24 instancias de prueba,
las cuales se resolvieron por medio del me´todo  restricciones para su solucio´n. Para cada instancia se
obtuvieron 40 puntos, se obtuvieron 20 puntos minimizando los costos y otros 20 minimizando el impacto
ambiental. Para cada experimento se tuvo como criterio de parada un tiempo de ejecucio´n de ma´ximo
28.800 segundos (8 horas).
La demanda anual de cemento en Colombia es conocida. Esta se asigna a cada departamento segu´n su
poblacio´n, y var´ıa desde 0.55 hasta 4 veces la demanda actual. El aumento pronosticado de la demanda
total actual para el an˜o 2050, de acuerdo con [5], es 1.57 veces respecto del an˜o 2006. Para el transporte,
el costo esta´ dado en do´lares por kilo´metro recorrido, y cuya variacio´n esta´ comprendida entre 0.01 hasta
0.9. El costo de importar cl´ınker es en todos los escenarios de 32 do´lares por tonelada, a lo cual se suma
el costo de alquilar un barco con capacidad de 60000 toneladas durante 35 d´ıas, que equivale a un valor
de 700000 do´lares; el costo del combustible es de 200000 do´lares, y el costo de transitar por el canal de
Panama´ es de 80000 do´lares. Los costos de anualizar la inversio´n de los hornos y moliendas varia en bajo
(15 an˜os) y alto (25 an˜os). Estas variaciones en los para´metros se dan con el fin de validar el modelo en
diferentes escenarios. En la tabla 6 se resumen los escenarios en los que var´ıan las instancias.
La capacidad de explotacio´n ma´xima depende de las reservas conocidas de cada cantera, para este caso son
suficientemente grandes para que sea capaz de atender el horno con mayor capacidad de produccio´n. Las
capacidades ma´ximas para los proyectos de calcinacio´n y molienda corresponden a los datos publicados
en los trabajos realizados por [57, 59–61], los costos y emisiones de estos proyectos tambie´n se basan en
estos art´ıculos. El incremento en la produccio´n en las canteras es de la mitad de la produccio´n mı´nima
del horno ma´s pequen˜o, esto con el fin de discretizar solo 20 capacidades de produccio´n para este proceso,
debido a que no es un proceso cr´ıtico. El incremento de la capacidad de los proyectos de calcinado es del
0.5 % respecto a la capacidad ma´xima de produccio´n del proyecto seleccionado, este nivel de discretizacio´n
debido al impacto de este proceso en costos y emisiones. El incremento de la capacidad de los proyectos
en la molienda es del 5 % respecto a la capacidad ma´xima de produccio´n del proyecto seleccionado. La
produccio´n mı´nima en los hornos y moliendas es del 50 % de su capacidad ma´xima, esto con la finalidad
de que los valores de costos y emisiones este´n en los rangos de operacio´n normales para esta industria,
se discretiza la produccio´n en 100 y 20 capacidades de produccio´n respectivamente para los hornos y las
moliendas. Los costos de transporte esta´n asociados a la distancia recorrida entre origen y destino. La
distancia entre origen y destino, es la ruta por carretera de menor distancia que une estos puntos.
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Demanda
Factor costo
de transporte
terrestre
Costo
cl´ınker
importado
Tiempo
amortizacio´n
inversio´n horno
y molienda
0.55
veces la
demanda
del
mercado
Bajo (0.01)
Bajo
Bajo (15 an˜os)
Medio (0.12) Alto (25 an˜os)
Alto (0.9) Bajo (15 an˜os)
Bajo (0.01) Alto (25 an˜os)
Medio (0.12) Bajo (15 an˜os)
Alto (0.9) Alto (25 an˜os)
Demanda
actual
del
mercado
Bajo (0.01) Bajo (15 an˜os)
Medio (0.12) Alto (25 an˜os)
Alto (0.9) Bajo (15 an˜os)
Bajo (0.01) Alto (25 an˜os)
Medio (0.12) Bajo (15 an˜os)
Alto (0.9) Alto (25 an˜os)
1.57
veces la
demanda
actual
del
mercado
Bajo (0.01) Bajo (15 an˜os)
Medio (0.12) Alto (25 an˜os)
Alto (0.9) Bajo (15 an˜os)
Bajo (0.01) Alto (25 an˜os)
Medio (0.12) Bajo (15 an˜os)
Alto (0.9) Alto (25 an˜os)
4
veces la
demanda
actual
del
mercado
Bajo (0.01) Bajo (15 an˜os)
Medio (0.12) Alto (25 an˜os)
Alto (0.9) Bajo (15 an˜os)
Bajo (0.01) Alto (25 an˜os)
Medio (0.12) Bajo (15 an˜os)
Alto (0.9) Alto (25 an˜os)
Tabla 6: Configuracio´n instancias de prueba del modelo matema´tico
El tiempo promedio de ejecucio´n de los experimentos para el total de las fronteras fue de 3.9 horas, donde
la cantidad promedio de soluciones o´ptimas encontradas del total de las fronteras fue de 26.79 soluciones.
Para el modelo propuesto es ma´s dif´ıcil encontrar soluciones cuando se minimizan los costos que cuando
se minimizaron el impacto. A esta conclusio´n se puede llegar debido a que cuando se minimizaron los
costos en 163 casos no se encontro´ una solucio´n entera, en cambio cuando se minimizo´ el impacto en solo
30 casos no se encontro´ una solucio´n entera. En la tabla 7 se detalla cada uno de los para´metros que se
tuvo en cuenta para la construccio´n de las fronteras de Pareto.
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Para´metros
Demanda
Factor
costo
transporte
An˜os
amortizacio´n
inversio´n
hornos y moliendas
Frontera Pareto 1 (F1) 0.55 0.01 15
Frontera Pareto 2 (F2) 0.55 0.12 15
Frontera Pareto 3 (F3) 0.55 0.9 15
Frontera Pareto 4 (F4) 0.55 0.01 25
Frontera Pareto 5 (F5) 0.55 0.12 25
Frontera Pareto 6 (F6) 0.55 0.9 25
Frontera Pareto 7 (F7) 1 0.01 15
Frontera Pareto 8 (F8) 1 0.12 15
Frontera Pareto 9 (F9) 1 0.9 15
Frontera Pareto 10 (F10) 1 0.01 25
Frontera Pareto 11 (F11) 1 0.12 25
Frontera Pareto 12 (F12) 1 0.9 25
Frontera Pareto 13 (F13) 1.57 0.01 15
Frontera Pareto 14 (F14) 1.57 0.12 15
Frontera Pareto 15 (F15) 1.57 0.9 15
Frontera Pareto 16 (F16) 1.57 0.01 25
Frontera Pareto 17 (F17) 1.57 0.12 25
Frontera Pareto 18 (F18) 1.57 0.9 25
Frontera Pareto 19 (F19) 4 0.01 15
Frontera Pareto 20 (F20) 4 0.12 15
Frontera Pareto 21 (F21) 4 0.9 15
Frontera Pareto 22 (F22) 4 0.01 25
Frontera Pareto 23 (F23) 4 0.12 25
Frontera Pareto 24 (F24) 4 0.9 25
Tabla 7: Para´metros utilizados para la elaboracio´n de las fronteras de Pareto
En las figuras 5 y 6 se comparan las fronteras de Pareto de los experimentos realizados en los cuales algunas
soluciones son de´bilmente dominadas. En las figuras 7 y 8, se comparan las mismas fronteras pero en estas
no esta´n las soluciones con dominancia de´bil, en las gra´ficas con demanda de 0.55 veces la demanda actual
del mercado las cantidad de soluciones pasaron de cuarenta a solo cuatro. Para todas las gra´ficas se puede
observar que el comportamiento de los puntos en la frontera tienen la misma forma, donde los puntos de
los experimentos con un menor tiempo de amortizacio´n (15 an˜os) se encuentran desplazados a la derecha
en el eje del costo total respecto a los experimentos con mayor tiempo de amortizacio´n (25 an˜os). Los
puntos de las fronteras de Pareto que se encuentran en la figura 5 que hacen parte de los datos con
demanda 0.55 comparten las mismas decisiones. La explicacio´n a esto es la poca cantidad de soluciones
factibles que existen para este problema con demanda baja. Para problemas con demanda mayor existen
una mayor cantidad de soluciones factibles y las fronteras de Pareto siguen con el mismo comportamiento
entre cada pareja de experimentos que se diferencian en el tiempo de amortizacio´n, pero las decisiones
que se toman no siempre son las mismas para cada pareja de puntos.
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Figura 5: Fronteras de Pareto con demandas de 0.55 y 1 veces la actual
En la figura 6 en F15 vs F18 se puede observar que hay una regio´n en la cual no se tienen soluciones pero
por las soluciones vecinas a estas se puede determinar el rango de estas soluciones en caso de que existan.
Esto mismo sucede para otras gra´ficas.
28
5.00E+05
6.00E+05
7.00E+05
8.00E+05
9.00E+05
1.00E+06
1.10E+06
Im
p
ac
to
 a
m
b
ie
n
ta
l 
(C
O
2
)
Costo total (dólares)
F13 F16
5.50E+05
6.00E+05
6.50E+05
7.00E+05
7.50E+05
8.00E+05
8.50E+05
9.00E+05
Im
p
ac
to
 a
m
b
ie
n
ta
l 
(C
O
2
)
Costo total (dólares)
F14 F17
5.90E+05
6.00E+05
6.10E+05
6.20E+05
6.30E+05
6.40E+05
6.50E+05
6.60E+05
6.70E+05
6.80E+05
Im
p
ac
to
 a
m
b
ie
n
ta
l 
(C
O
2
)
Costo total (dólares)
F15 F18
1.00E+06
1.20E+06
1.40E+06
1.60E+06
1.80E+06
2.00E+06
2.20E+06
Im
p
ac
to
 a
m
b
ie
n
ta
l 
(C
O
2
)
Costo total (dólares)
F19 F22
1.00E+06
1.10E+06
1.20E+06
1.30E+06
1.40E+06
1.50E+06
1.60E+06
1.70E+06
Im
p
ac
to
 a
m
b
ie
n
ta
l 
(C
O
2
)
Costo total (dólares)
F20 F23
1.00E+06
1.05E+06
1.10E+06
1.15E+06
1.20E+06
1.25E+06
1.30E+06
1.35E+06
1.40E+06
1.45E+06
Im
p
ac
to
 a
m
b
ie
n
ta
l 
(C
O
2
)
Costo total (dólares)
F21 F24
Figura 6: Fronteras de Pareto con demandas de 1.57 y 4 veces la actual
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Figura 7: Fronteras de Pareto con demandas de 0.55 y 1 veces la actual
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Figura 8: Fronteras de Pareto con demandas de 1.57 y 4 veces la actual
Se puede observar en la figuras 9 - 12 como el modelo planteado permite encontrar soluciones por medio
de diferentes configuraciones en la produccio´n y la distribucio´n. En la figura 9 todo se produce a nivel
nacional desde una sola instalacio´n y luego se distribuye. En la figura 10 se importa cl´ınker para ser
procesado en una molienda para luego distribuirse a los clientes. En la figura 11 se importa cl´ınker para
ser procesado desde dos moliendas para luego distribuirse a los clientes. En la figura 12 se hace una
mezcla entre producir internamente e importar cl´ınker, se opera un horno, dos hornos virtuales y cuatro
moliendas.
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En los experimentos realizados siempre que se minimiza el impacto sin restriccio´n en los costos o se es
muy flexible con el costo total ( restriccio´n en costos), se deja de importar cl´ınker y toda la produccio´n se
hace con recursos nacionales, sin importar el factor de costo de transporte ni el tiempo de amortizacio´n de
la inversio´n. Este comportamiento se da en la figura 9, con lo que se infiere que el impacto del transporte
y de la manufactura en el pa´ıs del que se importa el cl´ınker es mayor que el impacto generado con la
produccio´n local.
Posición candidata
para horno virtual
Clientes
Posición candidata
para horno y molienda
Instalación seleccionada
para horno y molienda
Figura 9: Minimizando costo
demanda 1.57 F1310
En los experimentos realizados cuando se minimiza los costos sin restriccio´n en las emisiones ambientales
o cuando se es muy flexible con las emisiones ( restriccio´n en emisio´n ambiental) y el factor de costo
de transporte terrestre es bajo, la produccio´n se basa en cl´ınker importado, sin importar tiempo de
amortizacio´n de la inversio´n. Este comportamiento se da en la figura 10 y figura 11, con lo que se infiere
que producir el cl´ınker nacionalmente es muy costoso debido a la alta inversio´n que se debe realizar en el
horno.
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Posición candidata
para horno virtual
Clientes
Posición candidata
para horno y molienda
Horno virtual
seleccionado
Instalación seleccionada
para horno y molienda
Instalación seleccionada
para molienda
g
g
Figura 10: Minimizando impacto
demanda 1 F1019
En los experimentos realizados cuando se minimiza los costos sin restriccio´n en las emisiones ambientales
o cuando se es muy flexible con las emisiones ( restriccio´n en emisio´n ambiental) y el factor de costo
de transporte terrestre es medio y la demanda es menor o igual a 1.57, la produccio´n se basa en cl´ınker
importado, sin importar tiempo de amortizacio´n de la inversio´n. Este comportamiento se da en la figura
?? en las figuras 10 y 11.
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Posición candidata
para horno virtual
Clientes
Posición candidata
para horno y molienda
Horno virtual
seleccionado
Instalación seleccionada
para horno y molienda
Instalación seleccionada
para molienda
g
g
g
Figura 11: Miniminzado costo
demanda 4 F2219
En los experimentos realizados cuando se minimiza los costos sin restriccio´n en las emisiones ambientales
o cuando se es muy flexible con las emisiones ( restriccio´n en emisio´n ambiental) y el factor de costo
de transporte terrestre es medio y la demanda mayor o igual a 1.57, la produccio´n es una mezcla de
produccio´n interna e importacio´n de cl´ınker, sin importar tiempo de amortizacio´n de la inversio´n. Este
comportamiento se da en la figura 12.
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Posición candidata
para horno virtual
Clientes
Posición candidata
para horno y molienda
Horno virtual
seleccionado
Instalación seleccionada
para horno y molienda
Instalación seleccionada
para molienda
g
g
g
g
Figura 12: Minimizando impacto
demanda 4 F2014
En las figuras 13, 14, 15 y 16 se grafican las soluciones no dominadas y de´bilmente dominadas. Entre
soluciones con los mismos para´metros (demanda y an˜os de amortizacio´n inversio´n) pero se diferencian
en los costo de transporte cada una de las fronteras se desplazan sobre el eje del costo total, esto debido
a que el transporte es fundamental para la distribucio´n del producto terminado, donde no hay ninguna
actividad o proceso que la pueda reemplazar.
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Figura 13: Gra´fico fronteras de Pareto demanda 0.55
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Figura 14: Gra´fico fronteras de Pareto demanda 1
36
5.50E+05
6.00E+05
6.50E+05
7.00E+05
7.50E+05
8.00E+05
8.50E+05
9.00E+05
9.50E+05
1.00E+06
1.05E+06
Im
p
ac
to
 a
m
b
ie
n
ta
l 
(C
O
2
)
Costo total (dólares)
F13 F14 F15 F16 F17 F18
Figura 15: Gra´fico fronteras de Pareto demanda 1.57
1.00E+06
1.20E+06
1.40E+06
1.60E+06
1.80E+06
2.00E+06
2.20E+06
Im
p
ac
to
 a
m
b
ie
n
ta
l 
(C
O
2
)
Costo total (dólares)
F19 F20 F21 F22 F23 F24
Figura 16: Gra´fico fronteras de Pareto demanda 4
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8. Conclusiones
La industria cementera ha estado bajo la mirada de diferentes gobiernos con el objetivo de regular las
emisiones que genera su operacio´n. Esto lleva a dicha industria a considerar en su ejecucio´n el cumplimiento
de metas de reduccio´n de impactos ambientales. En este sentido, deben alinearse tanto los horizontes
estrate´gico, ta´ctico y operativo para llevar a buen te´rmino esta pretensio´n, cumpliendo a su vez el objetivo
financiero que es inherente a la operacio´n industrial.
Para ello se ha planteado un modelo MILP de disen˜o de cadena de suministro que es capaz de generar
alternativas que contribuyan a concentrar la produccio´n, de distribuir la produccio´n en varias instalacio-
nes, de producir con base en cl´ınker importado o local, encontrando soluciones o´ptimas para minimizar
conjuntamente los aspectos econo´micos y ambientales, en particular las emisiones de CO2.
Existe una relacio´n entre los costos de la produccio´n de cemento y las emisiones generadas, donde un
cemento ma´s limpio es ma´s costoso de producir.
Siempre que se minimizo´ las emisiones de CO2 la produccio´n es interna, debido a que no se compensa las
emisiones del transporte mar´ıtimo con las ventajas de la produccio´n a gran escala con la produccio´n en
el exterior.
Se pueden lograr mejores operaciones en te´rminos ambientales con bajas inversiones en tecnolog´ıa, me-
jorando la distribucio´n o considerando importar cl´ınker. Por ejemplo, en la frontera de Pareto 24 se
logran mejoras ambientales del 25 % en la reduccio´n de emisiones de CO2 por medio de un aumento en
aproximadamente 3.4 % de los costos respecto a la solucio´n de menores costos.
Al disen˜ar una cadena de suministro se consideran una gran cantidad de variables, por tanto es posible que
los resultados obtenidos por los me´todos disponibles sean contra intuitivos en un comienzo. Sin embargo,
si se analiza que pueden existir economı´as de escala y beneficios tanto econo´micos como ambientales se
logra entender las causas asociadas a las soluciones encontradas.
Algunas de las fronteras de Pareto quedaron zonas sin explorar, pero debido a que se conoce las soluciones
que delimitan estas regiones se puede descartar realizar explorarlas debido a que serian soluciones con
dominancia de´bil.
Conociendo que los equipos de la industria cementera son disen˜ados para operar aproximadamente 30
an˜os sin necesidad de modificaciones, y que las inversiones en la industria cementera son intensivas en
capital hace que las soluciones var´ıen mucho dependiendo de a cua´nto tiempo es diferida la inversio´n. De
lo anterior es recomendable tener atencio´n en este para´metro a la hora de analizar los resultados.
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9. Recomendaciones para trabajos posteriores
Este trabajo puede extenderse de mu´ltiples maneras:
Considerando nuevos experimentos con diferentes estructuras en los costos de produccio´n y transporte
con el fin de determinar que comportamiento se da con esta modificacio´n.
Se deja abierta la posibilidad de realizar una extensio´n al modelo propuesto en el que se produzcan varias
referencias con el fin de observar si es mejor tener fabricas especializadas o producir varias referencias en
una misma instalacio´n.
Existe la posibilidad de realizar la extensio´n al modelo planteado en el que la materia prima no sea
exclusivamente piedra caliza sino otros materiales cementantes con lo que se puede lograr reducir las
emisiones de CO2.
Se deja la posibilidad de realizar una extensio´n al modelo planteado en el que se pueda comprar y vender
bonos de CO2, con lo que se puede lograr un retorno en las inversiones realizadas.
Se deja la posibilidad de realizar una extensio´n al modelo creando escenarios multi-periodo en los cuales
la demanda varie´ dejando la posibilidad de ampliar o disminuir la capacidad en las plantas que se operan
en periodos anteriores o abrir o cerrar plantas ma´s adelante.
39
Agradecimientos
Quiero agradecer a mis familia por todo el apoyo que me han dado y siempre han estado pendientes de
mi.
Un especial agradecimiento a Mario Ce´sar Ve´lez y a Nora Cadavid que fueron las personas que me guiaron
en el camino para alcanzar este logro en mi vida.
Quiero agradecer a la Universidad EAFIT, por la beca y sostenimiento que me dio durante el tiempo
que realice la maestr´ıa. Tambie´n agradecer a Colciencias que con su convocatoria 645 de 2014 tambie´n
apoyo´ la investigacio´n realizada.
Al apoyo brindado por las personas de Apolo en el cual se ejecutaron los experimentos computacionales
necesarios para comprobar la robustez del modelo planteado.
Finalmente a cada una de las personas que distintas formas contribuyeron a que se cumpliera con los
objetivos de este proyecto.
40
Anexos
En las tablas 8-31 se muestran los resultados detallados de los experimentos MILP realizados en Gurobi
para cada una de las fronteras de Pareto. No todas las soluciones hacen parte de la frontera de Pareto
debido a que la solucio´n encontrada es dominada por otra. En las columnas 2 y 13 se encuentra el costo
que se da en do´lares, en la columna 3 y 12 esta´ el impacto ambiental total dado en emisiones de CO2 en
toneladas. En la columna 4 esta´ el valor de la  restriccio´n ambiental en toneladas de CO2. En las columnas
5 y 15 esta´ la diferencia entre la mejor cota inferior y la mejor solucio´n entera encontrada. En las columnas
7 y 17 se encuentra el costo relacionado al proceso que implica la operacio´n de los hornos (apertura de
los hornos, costo tecnolog´ıas de los hornos, operacio´n de las canteras, costo del recurso energe´tico, costo
transporte recurso energe´tico). En las columnas 8 y 18 esta´ el costo de importar el cl´ınker. En las columnas
9 y 19 esta´ el impacto de las emisiones de CO2 en toneladas de la operacio´n y transporte de los hornos.
En las columnas 10 y 20 esta´ el impacto de producir el cl´ınker en el exterior y de importarlo.
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
(E7)
Impacto
Ambiental
(E5)
Restriccio´n

(E5)
Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
(E7)
Costo
asociado
cl´ınker
(E7)
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
(E5)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
(E5)
Impacto
(E5)
Costo
(E5)
Restriccio´n

(E7)
Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
(E6)
Costo
asociado
cl´ınker
(E7)
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
(E5)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
(E5)
Minimizando
costo
2.95 3.87 N.A. 0 11.12 0.00 1.41 0.00 1.84
Minimizando
impacto
ambiental
2.79 6.32 N.A. 0 18.2 4.84 0.00 1.25 0.00
R E 1 amb 5.14 2.84 2.84 0 11698.31 3.67 0.00 1.25 0.00 R E 1 costos 3.72 3.12 3.12 0 2.19 1.68 1.41 0.00 1.84
R E 2 amb 5.14 2.90 2.90 0 2715.46 3.67 0.00 1.25 0.00 R E 2 costos 3.72 3.29 3.29 0 2.28 3.37 1.41 0.00 1.84
R E 3 amb 5.14 2.95 2.95 0.01 9638.4 3.67 0.00 1.25 0.00 R E 3 costos 3.72 3.45 3.45 0 5.9 5.05 1.41 0.00 1.84
R E 4 amb 5.14 3.00 3.00 0 12812.56 3.67 0.00 1.25 0.00 R E 4 costos 3.72 3.62 3.62 0 6.89 6.73 1.41 0.00 1.84
R E 5 amb 5.14 3.06 3.06 0 15228.65 3.67 0.00 1.25 0.00 R E 5 costos 3.72 3.79 3.79 0 13.52 8.42 1.41 0 1.84
R E 6 amb 5.14 3.11 3.11 0 15689.24 3.67 0.00 1.44 0.00 R E 6 costos 3.72 3.96 3.96 0 37.55 1.01 1.41 0 1.84
R E 7 amb 5.14 3.17 3.17 0 23283.02 3.67 0.00 1.25 0.00 R E 7 costos 3.72 4.13 4.13 0 17.6 1.18 1.41 0.00 1.84
R E 8 amb 5.14 3.22 3.22 0 13950.4 3.67 0.00 1.26 0.00 R E 8 costos 3.72 4.30 4.30 0 29.01 1.35 1.41 0.00 1.84
R E 9 amb 5.14 3.27 3.27 16.56 28800.41 3.67 0 1.25 0 R E 9 costos 3.72 4.46 4.46 0 42.7 1.51 1.41 0 1.84
R E 10 amb 5.14 3.33 3.33 33.79 28800.43 3.67 0.00 1.25 0 R E 10 costos 3.72 4.63 4.63 0 56.98 1.68 1.41 0 1.84
R E 11 amb 5.14 3.38 3.38 0 11410.52 3.67 0.00 1.44 0.00 R E 11 costos 3.72 4.80 4.80 0 104.51 1.85 1.41 0 1.84
R E 12 amb 5.14 3.44 3.44 0 14372.13 3.67 0.00 1.44 0.00 R E 12 costos 3.72 4.97 4.97 0 106.27 2.02 1.41 0.00 1.84
R E 13 amb 5.14 3.49 3.49 0 7529.49 3.67 0.00 1.25 0.00 R E 13 costos 3.72 5.14 5.14 0 580.25 2.19 1.41 0.00 1.84
R E 14 amb 5.14 3.54 3.54 0 12786.1 3.67 0.00 1.25 0.00 R E 14 costos 2.79 5.31 5.31 0 153.8 3.83 0.00 1.25 0.00
R E 15 amb 5.14 3.60 3.60 0 16026.14 3.67 0.00 1.26 0.00 R E 15 costos 2.79 5.47 5.47 0 484.04 4.00 0.00 1.25 0
R E 16 amb 5.14 3.65 3.65 0 16297.8 3.67 0.00 1.44 0.00 R E 16 costos 2.79 5.64 5.64 0 1095.14 4.17 0.00 1.25 0.00
R E 17 amb 5.14 3.71 3.71 0 10524.34 3.67 0.00 1.44 0.00 R E 17 costos 2.79 5.81 5.81 0 1099.15 4.34 0.00 1.25 0.00
R E 18 amb 2.95 3.76 3.76 0 885.91 0.00 1.41 0.00 1.84 R E 18 costos 2.79 5.98 5.98 0 859.04 4.51 0.00 1.25 0.00
R E 19 amb 2.95 3.81 3.81 0 646.42 0.00 1.41 0.00 1.84 R E 19 costos 2.79 6.15 6.15 0 949.52 4.67 0.00 1.25 0.00
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 8: Resultados de la frontera de Pareto 1 (F1)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
(E7)
Impacto
Ambiental
(E5)
Restriccio´n

(E5)
Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
(E7)
Costo
asociado
cl´ınker
(E7)
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
(E5)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
(E5)
Impacto
(E5)
Costo
(E7)
Restriccio´n

(E7)
Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
(E6)
Costo
asociado
cl´ınker
(E7)
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
(E5)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
(E5)
Minimizando
costo
5.26 3.87 N.A. 0 12.56 0 1.41 0 1.84
Minimizando
impacto
ambiental
2.79 7.90 N.A. 0 24.19 4.84 0 1.25 0
R E 1 amb 6.73 2.84 2.84 0 4410.47 3.67 0 1.25 0 R E 1 costos 3.72 5.39 5.39 0 168.77 9.52 1.41 0 1.84
R E 2 amb 6.73 2.90 2.90 0 9083.31 3.67 0 1.25 0 R E 2 costos 3.72 5.53 5.53 0 421.15 2.64 1.41 0 1.84
R E 3 amb 6.73 2.95 2.95 0 6745.75 3.67 0 1.26 0 R E 3 costos 3.72 5.66 5.66 0 291.03 3.96 1.41 0 1.84
R E 4 amb 6.73 3.00 3.00 0.01 18911.87 3.67 0 1.25 0 R E 4 costos 3.72 5.79 5.79 0 308.65 5.28 1.41 0 1.84
R E 5 amb 6.73 3.06 3.06 0.01 18360.27 3.67 0 1.44 0 R E 5 costos 3.72 5.92 5.92 0 437.09 6.60 1.41 0 1.84
R E 6 amb 6.73 3.11 3.11 0 22160.81 3.67 0 1.25 0 R E 6 costos 3.72 6.05 6.05 0 253.45 7.92 1.41 0 1.84
R E 7 amb 6.73 3.17 3.17 0.01 14404.53 3.67 0 1.44 0 R E 7 costos 3.72 6.19 6.19 0 630.44 9.24 1.41 0 1.84
R E 8 amb 6.73 3.22 3.22 15.80 28801.79 3.67 0 1.26 0 R E 8 costos 3.72 6.32 6.32 0 893.27 1.06 1.41 0 1.84
R E 9 amb 6.73 3.27 3.27 14.79 28800.42 3.67 0 1.25 0 R E 9 costos 3.72 6.45 6.45 0 1150.92 1.19 1.41 0 1.84
R E 10 amb 6.73 3.33 3.33 0 7757.03 3.67 0 1.26 0 R E 10 costos 3.72 6.58 6.58 0 1490.05 1.32 1.41 0 1.84
R E 11 amb 6.73 3.38 3.38 0 13056.65 3.67 0 1.26 0 R E 11 costos 3.72 6.71 6.71 0 2108.68 1.45 1.41 0 1.84
R E 12 amb 6.73 3.44 3.44 6.75 28800.41 3.67 0 1.25 0 R E 12 costos 2.79 6.85 6.85 0 2606.34 3.79 0 1.25 0
R E 13 amb 7.41 3.49 3.49 25.54 28803.08 3.89 0 1.33 0 R E 13 costos 2.79 6.98 6.98 0 2170.48 3.92 0 1.25 0
R E 14 amb 6.73 3.54 3.54 15.37 28800.43 3.67 0 1.25 0 R E 14 costos 2.79 7.11 7.11 0 1429.77 4.05 0 1.25 0
R E 15 amb 6.73 3.60 3.60 0 25205.04 3.67 0 1.26 0 R E 15 costos 2.79 7.24 7.24 0 1912.61 4.18 0 1.25 0
R E 16 amb 6.73 3.65 3.65 0.01 11072.75 3.67 0 1.26 0 R E 16 costos 2.79 7.37 7.37 0 1316.1 4.31 0 1.25 0
R E 17 amb 6.73 3.71 3.71 0.01 21594.52 3.67 0 1.26 0 R E 17 costos 2.79 7.51 7.51 0 698.5 4.45 0 1.25 0
R E 18 amb 5.26 3.76 3.76 0 6269.74 0 1.41 0 1.84 R E 18 costos 2.79 7.64 7.64 0 783.11 4.58 0 1.25 0
R E 19 amb 5.26 3.81 3.81 0 6601.11 0 1.41 0 1.84 R E 19 costos 2.79 7.77 7.77 0 1659.72 4.71 0 1.25 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 9: Resultados de la frontera de Pareto 2 (F2)
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Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
(E8)
Impacto
Ambiental
(E5)
Restriccio´n

(E5)
Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
(E7)
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
(E5)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
(E5)
Impacto
(E5)
Costo
(E8)
Restriccio´n

(E8)
Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
(E7)
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
(E5)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
(E5)
Minimizando
costo
1.65 5.30 N.A. 0 139.52 3.67 1.16E+07 2.63 1.20
Minimizando
impacto
ambiental
2.79 1.92 N.A. 0 15.56 4.85E+07 0 1.25 0
R E 1 amb 1.80 2.91 2.91 0 8097.52 3.67 0 1.26 0 R E 1 costos 3.67 1.66 1.66 0 1497.55 3.80E+07 1.16E+07 1.25 1.20
R E 2 amb 1.80 3.04 3.04 0 14093.97 3.67 0 1.26 0 R E 2 costos 3.67 1.67 1.67 0 2397.88 3.94E+07 1.16E+07 1.25 1.20
R E 3 amb 1.80 3.17 3.17 0 18532 3.67 0 1.25 0 R E 3 costos - - 1.69 - - - - - -
R E 4 amb 1.80 3.29 3.29 0.01 16543.06 3.67 0 1.26 0 R E 4 costos 3.67 1.70 1.70 0 2117.61 4.20E+07 1.16E+07 1.25 1.20
R E 5 amb 1.80 3.42 3.42 11.41 28810.78 3.67 1.70E+01 1.44 0 R E 5 costos 3.67 1.71 1.71 0 2249.3 4.34E+07 1.16E+07 1.25 1.20
R E 6 amb 1.80 3.54 3.54 0.01 22106.26 3.67 0 1.25 0 R E 6 costos 3.67 1.73 1.73 0 2794.99 4.47E+07 1.16E+07 1.25 1.20
R E 7 amb 1.80 3.67 3.67 5.22 28800.45 3.67 4.11E+01 1.26 0 R E 7 costos 3.67 1.74 1.74 0 3291.99 4.61E+07 1.16E+07 1.25 1.20
R E 8 amb 1.65 3.79 3.79 0 6444.8 3.67 1.16E+07 1.25 1.20 R E 8 costos 3.67 1.75 1.75 0 3142.08 4.74E+07 1.16E+07 1.25 1.20
R E 9 amb 1.65 3.92 3.92 0.01 7533.72 3.67 1.16E+07 1.25 1.20 R E 9 costos 3.67 1.77 1.77 0 2991.17 4.88E+07 1.16E+07 1.25 1.20
R E 10 amb 1.65 4.04 4.04 0 9908.25 3.67 1.16E+07 1.44 1.20 R E 10 costos 3.67 1.78 1.78 0.01 4326.24 5.01E+07 1.16E+07 1.25 1.20
R E 11 amb 1.65 4.17 4.17 0 5327.8 3.67 1.16E+07 1.25 1.20 R E 11 costos 3.67 1.79 1.79 0.01 6267.03 5.15E+07 1.16E+07 1.25 1.20
R E 12 amb 1.65 4.30 4.30 0 4947.38 3.67 1.16E+07 1.25 1.20 R E 12 costos 2.79 1.81 1.81 0 2015.63 3.77E+07 0 1.25 0
R E 13 amb 1.65 4.42 4.42 0 7669.12 3.67 1.16E+07 1.44 1.20 R E 13 costos 2.79 1.82 1.82 0 1875.3 3.90E+07 0 1.25 0
R E 14 amb 1.65 4.55 4.55 0 6353.72 3.67 1.16E+07 1.44 1.20 R E 14 costos 2.79 1.83 1.83 0 4013.84 4.04E+07 0 1.25 0
R E 15 amb 1.65 4.67 4.67 0 3272.71 3.67 1.16E+07 1.25 1.20 R E 15 costos 2.79 1.85 1.85 0 3993.61 4.17E+07 0 1.25 0
R E 16 amb 1.65 4.80 4.80 0 2268.4 3.67 1.16E+07 1.26 1.20 R E 16 costos 2.79 1.86 1.86 0 16325.31 4.31E+07 0 1.25 0
R E 17 amb 1.65 4.92 4.92 0.01 7421.37 3.67 1.16E+07 1.26 1.20 R E 17 costos 2.79 1.88 1.88 0 27220.62 4.44E+07 0 1.25 0
R E 18 amb 1.65 5.05 5.05 0 2694.48 3.67 1.16E+07 1.26 1.20 R E 18 costos 2.79 1.89 1.89 0 2494.9 4.58E+07 0 1.25 0
R E 19 amb 1.65 5.17 5.17 0 2532.79 3.67 1.16E+07 1.25 1.20 R E 19 costos 2.79 1.90 1.90 0 22397.43 4.71E+07 0 1.25 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 10: Resultados de la frontera de Pareto 3 (F3)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
(E7)
Impacto
Ambiental
(E5)
Restriccio´n

(E5)
Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
(E7)
Costo
asociado
cl´ınker
(E7)
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
(E5)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
(E5)
Impacto
(E5)
Costo
(E7)
Restriccio´n

(E7)
Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
(E6)
Costo
asociado
cl´ınker
(E7)
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
(E5)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
(E5)
Minimizando
costo
2.86E+07 3.87E+05 N.A. 0 9.07 0 1.41E+07 0 1.84E+05
Minimizando
impacto
ambiental
2.79E+05 6.13E+07 N.A. 0 18.86 4.74E+07 0 1.25E+05 0
R E 1 amb 4.94E+07 2.84E+05 2.84E+05 0 16480.39 3.56E+07 0 1.26E+05 0 R E 1 costos 3.72E+05 3.02E+07 3.02E+07 0 2.54 1.63E+06 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 2 amb 4.94E+07 2.90E+05 2.90E+05 0 7095.15 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 2 costos 3.72E+05 3.19E+07 3.19E+07 0 2.78 3.27E+06 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 3 amb 4.94E+07 2.95E+05 2.95E+05 0 12317.03 3.56E+07 0 1.26E+05 0 R E 3 costos 3.72E+05 3.35E+07 3.35E+07 0 5.89 4.90E+06 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 4 amb 4.94E+07 3.00E+05 3.00E+05 0 11970.43 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 4 costos 3.72E+05 3.51E+07 3.51E+07 0 11.43 6.53E+06 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 5 amb 4.94E+07 3.06E+05 3.06E+05 0 11219.75 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 5 costos 3.72E+05 3.68E+07 3.68E+07 0 13.5 8.17E+06 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 6 amb 4.94E+07 3.11E+05 3.11E+05 0 12722.75 3.56E+07 0 1.44E+05 0 R E 6 costos 3.72E+05 3.84E+07 3.84E+07 0 28.46 9.80E+06 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 7 amb 4.94E+07 3.17E+05 3.17E+05 0 13918.64 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 7 costos 3.72E+05 4.00E+07 4.00E+07 0 18.82 1.14E+07 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 8 amb 4.94E+07 3.22E+05 3.22E+05 0 17525.6 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 8 costos 3.72E+05 4.17E+07 4.17E+07 0 22.44 1.31E+07 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 9 amb 4.94E+07 3.27E+05 3.27E+05 32.48 28800.42 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 9 costos 3.72E+05 4.33E+07 4.33E+07 0 50.83 1.47E+07 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 10 amb 4.94E+07 3.33E+05 3.33E+05 37.62 28804.52 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 10 costos 3.72E+05 4.49E+07 4.49E+07 0 59.11 1.63E+07 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 11 amb 4.94E+07 3.38E+05 3.38E+05 0 4609.55 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 11 costos 3.72E+05 4.66E+07 4.66E+07 0 92.36 1.80E+07 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 12 amb 4.94E+07 3.44E+05 3.44E+05 0 22394.12 3.56E+07 0 1.26E+05 0 R E 12 costos 3.72E+05 4.82E+07 4.82E+07 0 251.12 1.96E+07 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 13 amb 4.94E+07 3.49E+05 3.49E+05 0.01 2440.23 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 13 costos 2.79E+05 4.99E+07 4.99E+07 0 157.19 3.60E+07 0 1.25E+05 0
R E 14 amb 4.94E+07 3.54E+05 3.54E+05 0.01 22973.44 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 14 costos 2.79E+05 5.15E+07 5.15E+07 0 426.76 3.76E+07 0 1.25E+05 0
R E 15 amb 4.94E+07 3.60E+05 3.60E+05 0 8379.25 3.56E+07 0 1.26E+05 0 R E 15 costos 2.79E+05 5.31E+07 5.31E+07 0 348.41 3.93E+07 0 1.25E+05 0
R E 16 amb 4.94E+07 3.65E+05 3.65E+05 0 11682.35 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 16 costos 2.79E+05 5.48E+07 5.48E+07 0 1128.89 4.09E+07 0 1.25E+05 0
R E 17 amb - - 3.71E+05 - - - - - - R E 17 costos 2.79E+05 5.64E+07 5.64E+07 0 658.28 4.25E+07 0 1.25E+05 0
R E 18 amb 2.86E+07 3.76E+05 3.76E+05 0 1219.6 0 1.41E+07 0 1.84E+05 R E 18 costos 2.79E+05 5.80E+07 5.80E+07 0 919.31 4.42E+07 0 1.25E+05 0
R E 19 amb 2.86E+07 3.81E+05 3.81E+05 0 2170.58 0 1.41E+07 0 1.84E+05 R E 19 costos 2.79E+05 5.97E+07 5.97E+07 0 714.87 4.58E+07 0 1.25E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 11: Resultados de la frontera de Pareto 4 (F4)
42
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
5.18E+07 3.87E+05 N.A. 0 12 0 1.41E+07 0 1.84E+05
Minimizando
impacto
ambiental
2.79E+05 7.71E+07 N.A. 0 24.09 4.74E+07 0 1.25E+05 0
R E 1 amb 6.53E+07 2.84E+05 2.84E+05 0.01 4792.04 3.56E+07 0 1.26E+05 0 R E 1 costos 3.72E+05 5.30E+07 5.30E+07 0 148.2 1.27E+06 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 2 amb 6.53E+07 2.90E+05 2.90E+05 0 7850.77 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 2 costos 3.72E+05 5.43E+07 5.43E+07 0 337.91 2.53E+06 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 3 amb 6.53E+07 2.95E+05 2.95E+05 0 15364.69 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 3 costos 3.72E+05 5.55E+07 5.55E+07 0 185.2 3.80E+06 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 4 amb 6.53E+07 3.00E+05 3.00E+05 0 11451.93 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 4 costos 3.72E+05 5.68E+07 5.68E+07 0 357.77 5.06E+06 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 5 amb 6.53E+07 3.06E+05 3.06E+05 0 11733.28 3.56E+07 0 1.26E+05 0 R E 5 costos 3.72E+05 5.81E+07 5.81E+07 0 278.75 6.33E+06 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 6 amb 6.53E+07 3.11E+05 3.11E+05 0 9614.14 3.56E+07 0 1.44E+05 0 R E 6 costos 3.72E+05 5.93E+07 5.93E+07 0 590.75 7.60E+06 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 7 amb 6.53E+07 3.17E+05 3.17E+05 0 22918.36 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 7 costos 3.72E+05 6.06E+07 6.06E+07 0 754.44 8.86E+06 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 8 amb 6.53E+07 3.22E+05 3.22E+05 9.52 28800.42 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 8 costos 3.72E+05 6.19E+07 6.19E+07 0 1128.71 1.01E+07 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 9 amb 6.53E+07 3.27E+05 3.27E+05 0.01 10634.59 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 9 costos 3.72E+05 6.31E+07 6.31E+07 0 694.71 1.14E+07 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 10 amb 6.53E+07 3.33E+05 3.33E+05 0 23844.32 3.56E+07 0 1.26E+05 0 R E 10 costos 3.72E+05 6.44E+07 6.44E+07 0 1983.63 1.27E+07 1.41E+07 0 1.84E+05
R E 11 amb 6.53E+07 3.38E+05 3.38E+05 0.01 20924.03 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 11 costos 2.79E+05 6.57E+07 6.57E+07 0 2361.13 3.60E+07 0 1.25E+05 0
R E 12 amb 6.53E+07 3.44E+05 3.44E+05 0.01 27844.57 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 12 costos 2.79E+05 6.69E+07 6.69E+07 0 2003.4 3.72E+07 0 1.25E+05 0
R E 13 amb 6.53E+07 3.49E+05 3.49E+05 0 16701.9 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 13 costos 2.79E+05 6.82E+07 6.82E+07 0 3168.6 3.85E+07 0 1.25E+05 0
R E 14 amb 6.53E+07 3.54E+05 3.54E+05 0.01 11147.96 3.56E+07 0 1.44E+05 0 R E 14 costos 2.79E+05 6.95E+07 6.95E+07 0 1966.79 3.98E+07 0 1.25E+05 0
R E 15 amb 6.53E+07 3.60E+05 3.60E+05 0 13221.32 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 15 costos 2.79E+05 7.07E+07 7.07E+07 0 715.48 4.10E+07 0 1.25E+05 0
R E 16 amb 6.53E+07 3.65E+05 3.65E+05 0 14687 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 16 costos 2.79E+05 7.20E+07 7.20E+07 0 1901.71 4.23E+07 0 1.25E+05 0
R E 17 amb - - 3.71E+05 - - - - - - R E 17 costos 2.79E+05 7.33E+07 7.33E+07 0 1331.3 4.36E+07 0 1.25E+05 0
R E 18 amb 5.18E+07 3.76E+05 3.76E+05 0 8544.56 0 1.41E+07 0 1.84E+05 R E 18 costos 2.79E+05 7.45E+07 7.45E+07 0 2804.19 4.48E+07 0 1.25E+05 0
R E 19 amb 5.18E+07 3.81E+05 3.81E+05 0 561.69 0 1.41E+07 0 1.84E+05 R E 19 costos 2.79E+05 7.58E+07 7.58E+07 0 720.23 4.61E+07 0 1.25E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 12: Resultados de la frontera de Pareto 5 (F5)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
1.62E+08 5.30E+05 N.A. 0 88.19 3.56E+07 1.16E+07 2.63E+05 1.20E+05
Minimizando
impacto
ambiental
2.79E+05 1.90E+08 N.A. 0 15.87 4.74E+07 0 1.25E+05 0
R E 1 amb 1.78E+08 2.91E+05 2.91E+05 0 2504.25 3.56E+07 4.11E+01 1.26E+05 0 R E 1 costos 3.67E+05 1.63E+08 1.63E+08 0 2345.13 3.70E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05
R E 2 amb 1.78E+08 3.04E+05 3.04E+05 0 20023.14 3.56E+07 0 1.44E+05 0 R E 2 costos 3.67E+05 1.65E+08 1.65E+08 34.23 3696.49 3.84E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05
R E 3 amb 1.78E+08 3.17E+05 3.17E+05 6.93 28802.1 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 3 costos 3.67E+05 1.66E+08 1.66E+08 0 4750.46 3.98E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05
R E 4 amb 1.78E+08 3.29E+05 3.29E+05 0 24059.93 3.56E+07 0 1.44E+05 0 R E 4 costos 3.67E+05 1.67E+08 1.67E+08 0 2305.65 4.12E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05
R E 5 amb 1.78E+08 3.42E+05 3.42E+05 12.67 28802.77 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 5 costos - - 1.69E+08 0 2914.9 - - - -
R E 6 amb 1.78E+08 3.54E+05 3.54E+05 10.96 28800.87 3.56E+07 0 1.26E+05 0 R E 6 costos 3.67E+05 1.70E+08 1.70E+08 0 2767.94 4.40E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05
R E 7 amb 1.78E+08 3.67E+05 3.67E+05 0.01 20426.3 3.56E+07 0 1.25E+05 0 R E 7 costos 3.67E+05 1.72E+08 1.72E+08 0 2704.9 4.54E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05
R E 8 amb 1.62E+08 3.79E+05 3.79E+05 0 8588.64 3.56E+07 1.16E+07 1.26E+05 1.20E+05 R E 8 costos 3.67E+05 1.73E+08 1.73E+08 0 2818.72 4.67E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05
R E 9 amb 1.62E+08 3.92E+05 3.92E+05 0.01 27001.06 3.56E+07 1.16E+07 1.26E+05 1.20E+05 R E 9 costos 3.67E+05 1.74E+08 1.74E+08 0.01 4077.1 4.81E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05
R E 10 amb 1.62E+08 4.04E+05 4.04E+05 0 2503.87 3.56E+07 1.16E+07 1.26E+05 1.20E+05 R E 10 costos 3.67E+05 1.76E+08 1.76E+08 3.78 28800.41 4.95E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05
R E 11 amb 1.62E+08 4.17E+05 4.17E+05 0 8630.43 3.56E+07 1.16E+07 1.26E+05 1.20E+05 R E 11 costos 3.67E+05 1.77E+08 1.77E+08 0.01 7957.95 5.09E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05
R E 12 amb - - 4.30E+05 6.44 6300.81 - - - - R E 12 costos 2.79E+05 1.79E+08 1.79E+08 0 3247.67 3.63E+07 0 1.25E+05 0
R E 13 amb 1.62E+08 4.42E+05 4.42E+05 0 7128.77 3.56E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05 R E 13 costos 2.79E+05 1.80E+08 1.80E+08 0 23007.29 3.77E+07 0 1.25E+05 0
R E 14 amb 1.62E+08 4.55E+05 4.55E+05 0 2897.26 3.56E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05 R E 14 costos 2.79E+05 1.81E+08 1.81E+08 0 25874.52 3.91E+07 0 1.25E+05 0
R E 15 amb 1.62E+08 4.67E+05 4.67E+05 0 4306.59 3.56E+07 1.16E+07 1.44E+05 1.20E+05 R E 15 costos 2.82E+05 1.83E+08 1.83E+08 0 18513.58 4.03E+07 0 1.25E+05 0
R E 16 amb - - 4.80E+05 8.19 1082.64 - - - - R E 16 costos 2.79E+05 1.84E+08 1.84E+08 38.98 28856.93 4.18E+07 0 1.25E+05 0
R E 17 amb 1.62E+08 4.92E+05 4.92E+05 0 2715.39 3.56E+07 1.16E+07 1.44E+05 1.20E+05 R E 17 costos 2.79E+05 1.86E+08 1.85E+08 13.52 28807.49 4.32E+07 0 1.25E+05 0
R E 18 amb 1.62E+08 5.05E+05 5.05E+05 0.41 28800.46 3.56E+07 1.16E+07 1.44E+05 1.20E+05 R E 18 costos 2.79E+05 1.87E+08 1.87E+08 0.01 23100.05 4.46E+07 0 1.25E+05 0
R E 19 amb 1.62E+08 5.17E+05 5.17E+05 0 3060.56 3.56E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05 R E 19 costos 2.79E+05 1.88E+08 1.88E+08 0 26453.78 4.60E+07 0 1.25E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 13: Resultados de la frontera de Pareto 6 (F6)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
4.69E+07 6.64E+05 N.A. 0 7.46 0 2.26E+07 0 3.01E+05
Minimizando
impacto
ambiental
4.25E+05 8.95E+07 N.A. 0.01 176.75 6.63E+07 0 1.49E+05 0
R E 1 amb 7.48E+07 4.37E+05 4.37E+05 0.25 28800.22 5.17E+07 0 1.49 0 R E 1 costos 6.38E+05 4.90E+07 4.90E+07 0 104.14 2.13E+06 2.26E+07 0 3.01E+05
R E 2 amb 7.14E+07 4.49E+05 4.49E+05 0 20642.75 4.82E+07 0 1.62 0 R E 2 costos 5.49E+05 5.12E+07 5.11E+07 0 71.43 4.84E+05 2.29E+07 0 2.76E+05
R E 3 amb 7.94E+07 4.61E+05 4.61E+05 27.24 28801.16 5.35E+07 2.82E+06 1.47 3.24E+04 R E 3 costos 5.49E+05 5.33E+07 5.33E+07 0 107.02 2.61E+06 2.29E+07 0 2.76E+05
R E 4 amb 7.14E+07 4.73E+05 4.73E+05 0.01 21998.33 4.82E+07 0 1.62 0 R E 4 costos 5.49E+05 5.54E+07 5.54E+07 0 179.13 4.75E+06 2.29E+07 0 2.76E+05
R E 5 amb 6.89E+07 4.85E+05 4.85E+05 0 21700.23 4.26E+07 2.82E+06 1.45 5.44E+04 R E 5 costos 5.49E+05 5.75E+07 5.75E+07 0 380.97 1.90E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 6 amb 7.77E+07 4.97E+05 4.97E+05 30.72 28801.28 4.43E+07 5.64E+06 1.67 7.62E+04 R E 6 costos 5.49E+05 5.97E+07 5.97E+07 0 536.98 4.03E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 7 amb 6.89E+07 5.09E+05 5.09E+05 14.92 28801.73 4.26E+07 2.82E+06 1.67 6.35E+04 R E 7 costos 5.49E+05 6.18E+07 6.18E+07 0 1129.61 6.16E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 8 amb 6.89E+07 5.21E+05 5.21E+05 16.20 28803.16 4.26E+07 2.82E+06 1.46 6.35E+04 R E 8 costos 5.49E+05 6.39E+07 6.39E+07 0 2203.54 8.29E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 9 amb - - 5.33E+05 - - - - - - R E 9 costos 5.49E+05 6.61E+07 6.61E+07 0.01 4334.27 1.04E+07 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 10 amb 6.63E+07 5.45E+05 5.45E+05 0.01 13996.44 3.70E+07 5.64E+06 1.26 1.09E+05 R E 10 costos 5.18E+05 6.82E+07 6.82E+07 0 5813.94 3.89E+07 5.64E+06 1.33E+05 1.01E+05
R E 11 amb 5.07E+07 5.57E+05 5.57E+05 0 2585.86 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 11 costos 4.81E+05 7.03E+07 7.03E+07 0 8908.94 4.41E+07 2.82E+06 1.49E+05 5.58E+04
R E 12 amb 5.07E+07 5.69E+05 5.69E+05 0 360.72 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 12 costos 4.39E+05 7.25E+07 7.24E+07 0 1396.57 4.93E+07 0 1.62E+05 0
R E 13 amb 5.07E+07 5.81E+05 5.81E+05 0 414.59 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 13 costos 4.39E+05 7.46E+07 7.46E+07 0 1907.33 5.14E+07 0 1.62E+05 0
R E 14 amb 5.07E+07 5.93E+05 5.93E+05 0 412.1 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 14 costos 4.25E+05 7.67E+07 7.67E+07 0 1012.45 5.36E+07 0 1.49E+05 0
R E 15 amb 5.07E+07 6.05E+05 6.05E+05 0 354.84 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 15 costos 4.25E+05 7.89E+07 7.88E+07 0 1114.33 5.57E+07 0 1.49E+05 0
R E 16 amb 5.07E+07 6.17E+05 6.17E+05 0 2518.75 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 16 costos 4.25E+05 8.10E+07 8.10E+07 0 1171.14 5.78E+07 0 1.49E+05 0
R E 17 amb 5.07E+07 6.29E+05 6.29E+05 0 375.52 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 17 costos 4.25E+05 8.31E+07 8.31E+07 0 1462.14 6.00E+07 0 1.49E+05 0
R E 18 amb 4.69E+07 6.40E+05 6.40E+05 0 359.77 0 2.26E+07 0 3.01E+05 R E 18 costos 4.25E+05 8.52E+07 8.52E+07 0 6779.16 6.21E+07 0 1.49E+05 0
R E 19 amb 4.69E+07 6.52E+05 6.52E+05 0 365.37 0 2.26E+07 0 3.01E+05 R E 19 costos 4.25E+05 8.74E+07 8.74E+07 0.01 5543.79 6.42E+07 0 1.49E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 14: Resultados de la frontera de Pareto 7 (F7)
43
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
8.25E+07 5.72E+05 N.A. 0 15.68 0 2.29E+07 0 2.76E+05
Minimizando
impacto
ambiental
4.25E+05 1.18E+08 N.A. 0.01 180.67 6.63E+07 0 1.49E+05 0
R E 1 amb 1.06E+08 4.33E+05 4.33E+05 12.30 28847.69 5.42E+07 0 1.50E+05 0 R E 1 costos 5.49E+05 8.43E+07 8.43E+07 0 1130.97 3.38E+05 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 2 amb 1.03E+08 4.40E+05 4.40E+05 11.23 28800.23 5.17E+07 0 1.50E+05 0 R E 2 costos 5.49E+05 8.60E+07 8.60E+07 0 524.2 2.11E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 3 amb 9.99E+07 4.47E+05 4.47E+05 12.06 28801.39 4.82E+07 0 1.63E+05 0 R E 3 costos 5.49E+05 8.78E+07 8.78E+07 0 893.93 3.89E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 4 amb 9.99E+07 4.55E+05 4.55E+05 0 24243.92 4.82E+07 0 1.62E+05 0 R E 4 costos 5.49E+05 8.96E+07 8.96E+07 0 936.17 5.66E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 5 amb - - 4.62E+05 0 0 - - - - R E 5 costos 5.49E+05 9.14E+07 9.14E+07 0 635.82 7.44E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 6 amb - - 4.69E+05 0 0 - - - - R E 6 costos 5.49E+05 9.31E+07 9.31E+07 0 734.49 9.21E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 7 amb - - 4.77E+05 0 0 - - - - R E 7 costos 5.49E+05 9.49E+07 9.49E+07 0 1018.04 1.10E+07 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 8 amb - - 4.84E+05 0 0 - - - - R E 8 costos 5.49E+05 9.67E+07 9.67E+07 0 4170.8 1.28E+07 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 9 amb - - 4.91E+05 0 0 - - - - R E 9 costos 5.49E+05 9.85E+07 9.85E+07 0.01 1516.59 1.45E+07 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 10 amb - - 4.99E+05 0 0 - - - - R E 10 costos 4.39E+05 1.00E+08 1.00E+08 0 1084.09 4.85E+07 0 1.62E+05 0
R E 11 amb - - 5.06E+05 0 0 - - - - R E 11 costos 4.39E+05 1.02E+08 1.02E+08 0 1800.93 5.03E+07 0 1.62E+05 0
R E 12 amb - - 5.13E+05 0 0 - - - - R E 12 costos 4.25E+05 1.04E+08 1.04E+08 0 1869.6 5.21E+07 0 1.49E+05 0
R E 13 amb - - 5.21E+05 0 0 - - - - R E 13 costos 4.25E+05 1.06E+08 1.06E+08 0 2633.29 5.39E+07 0 1.49E+05 0
R E 14 amb - - 5.28E+05 0 0 - - - - R E 14 costos 4.25E+05 1.07E+08 1.07E+08 0 2269.44 5.56E+07 0 1.49E+05 0
R E 15 amb - - 5.35E+05 0 0 - - - - R E 15 costos 4.25E+05 1.09E+08 1.09E+08 0 2743.13 5.74E+07 0 1.49E+05 0
R E 16 amb - - 5.43E+05 0 0 - - - - R E 16 costos 4.25E+05 1.11E+08 1.11E+08 0.01 4041.48 5.92E+07 0 1.49E+05 0
R E 17 amb 8.25E+07 5.50E+05 5.50E+05 0 3281.22 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 17 costos 4.25E+05 1.13E+08 1.13E+08 0 9298.95 6.10E+07 0 1.49E+05 0
R E 18 amb 8.25E+07 5.57E+05 5.57E+05 0 495.71 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 18 costos 4.25E+05 1.14E+08 1.14E+08 0 2406.44 6.27E+07 0 1.49E+05 0
R E 19 amb 8.25E+07 5.65E+05 5.65E+05 0 696.02 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 19 costos 4.25E+05 1.16E+08 1.16E+08 0.01 6701.4 6.45E+07 0 1.49E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 15: Resultados de la frontera de Pareto 8 (F8)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
2.41E+08 5.60E+05 N.A. 0 224.92 7.33E+07 1.16E+07 2.51E+05 1.20E+05
Minimizando
impacto
ambiental
4.25E+05 3.20E+08 N.A. 0.01 191.74 6.63E+07 0 1.49E+05 0
R E 1 amb - - 4.32E+05 - - - - - - R E 1 costos 5.32E+05 2.45E+08 2.45E+08 0 1461.86 7.73E+07 1.16E+07 2.50E+05 1.20E+05
R E 2 amb - - 4.39E+05 - - - - - - R E 2 costos 4.62E+05 2.49E+08 2.49E+08 0 1011.92 4.01E+07 1.16E+07 1.31E+05 1.20E+05
R E 3 amb - - 4.46E+05 - - - - - - R E 3 costos 4.57E+05 2.53E+08 2.53E+08 0 3109.93 4.69E+07 1.16E+07 1.27E+05 1.20E+05
R E 4 amb 2.46E+08 4.83E+05 4.52E+05 0 18430.54 4.05E+07 1.16E+07 1.38E+05 1.20E+05 R E 4 costos 4.57E+05 2.57E+08 2.57E+08 0 2307.09 5.09E+07 1.16E+07 1.27E+05 1.20E+05
R E 5 amb - - 4.59E+05 - - - - - - R E 5 costos 4.57E+05 2.61E+08 2.61E+08 0 2193.3 5.49E+07 1.16E+07 1.27E+05 1.20E+05
R E 6 amb - - 4.66E+05 - - - - - - R E 6 costos 4.57E+05 2.65E+08 2.65E+08 0.01 3322.01 5.89E+07 1.16E+07 1.27E+05 1.20E+05
R E 7 amb - - 4.72E+05 - - - - - - R E 7 costos 4.57E+05 2.69E+08 2.69E+08 0.01 20768.96 6.29E+07 1.16E+07 1.27E+05 1.20E+05
R E 8 amb 2.41E+08 5.42E+05 4.79E+05 0 28533.37 7.33E+07 1.16E+07 2.50E+05 1.20E+05 R E 8 costos 4.57E+05 2.73E+08 2.73E+08 3.65 28800.3 6.68E+07 1.16E+07 1.27E+05 1.20E+05
R E 9 amb 2.41E+08 5.56E+05 4.86E+05 0 13579.85 7.33E+07 1.16E+07 2.51E+05 1.20E+05 R E 9 costos 4.57E+05 2.77E+08 2.77E+08 1.96 28800.3 7.08E+07 1.16E+07 1.27E+05 1.20E+05
R E 10 amb 2.41E+08 5.71E+05 4.93E+05 0.01 25313.05 7.33E+07 1.16E+07 2.50E+05 1.20E+05 R E 10 costos 4.63E+05 2.81E+08 2.81E+08 13.08 28800.3 6.95E+07 1.16E+07 1.27E+05 1.26E+05
R E 11 amb - - 4.99E+05 - - - - - - R E 11 costos 4.57E+05 2.85E+08 2.85E+08 13.61 28800.32 7.88E+07 1.16E+07 1.27E+05 1.20E+05
R E 12 amb 2.41E+08 6.00E+05 5.06E+05 0.01 14417.27 7.33E+07 1.16E+07 2.50E+05 1.20E+05 R E 12 costos 4.57E+05 2.89E+08 2.89E+08 12.01 28800.31 8.27E+07 1.16E+07 1.27E+05 1.20E+05
R E 13 amb 2.41E+08 6.14E+05 5.13E+05 0 15695.04 7.33E+07 1.16E+07 2.51E+05 1.20E+05 R E 13 costos 4.63E+05 2.93E+08 2.93E+08 17.12 28800.32 8.12E+07 1.16E+07 1.27E+05 1.26E+05
R E 14 amb 2.41E+08 6.29E+05 5.20E+05 0.01 13357.53 7.33E+07 1.16E+07 2.69E+05 1.20E+05 R E 14 costos 4.72E+05 2.97E+08 2.97E+08 17.13 28800.3 9.73E+07 0 2.55E+05 0
R E 15 amb 2.41E+08 6.43E+05 5.26E+05 0 10228.92 7.33E+07 1.16E+07 2.52E+05 1.20E+05 R E 15 costos 4.57E+05 3.01E+08 3.01E+08 16.18 28816.14 9.47E+07 1.16E+07 1.27E+05 1.20E+05
R E 16 amb 2.41E+08 6.58E+05 5.33E+05 4.36 46800.27 7.33E+07 1.16E+07 2.50E+05 1.20E+05 R E 16 costos 4.67E+05 3.05E+08 3.05E+08 18.83 28800.33 1.05E+08 0 2.52E+05 0
R E 17 amb 2.41E+08 6.72E+05 5.40E+05 0.01 9575.82 7.33E+07 1.16E+07 2.50E+05 1.20E+05 R E 17 costos 4.72E+05 3.09E+08 3.09E+08 16.52 28804.01 1.06E+08 0 2.50E+05 0
R E 18 amb 2.41E+08 6.87E+05 5.47E+05 0.01 22728.64 7.33E+07 1.16E+07 2.50E+05 1.20E+05 R E 18 costos 4.59E+05 3.13E+08 3.13E+08 18.15 28800.88 1.04E+08 1.16E+07 1.27E+05 1.20E+05
R E 19 amb 2.41E+08 7.01E+05 5.53E+05 0 18583.08 7.33E+07 1.16E+07 2.50E+05 1.20E+05 R E 19 costos 4.71E+05 3.17E+08 3.16E+08 20.70 28830.62 9.53E+07 1.16E+07 1.27E+05 1.20E+05
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 16: Resultados de la frontera de Pareto 9 (F9)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
4.58E+07 6.64E+05 N.A. 0 11.54 0 2.26E+07 0 3.01E+05
Minimizando
impacto
ambiental
4.25E+05 8.83E+07 N.A. 0.01 188.83 6.63E+07 0 1.49E+05 0
R E 1 amb 7.37E+07 4.37E+05 4.37E+05 0 19601.23 5.17E+07 0 1.49E+05 0 R E 1 costos 6.38E+05 4.79E+07 4.79E+07 0 117.55 2.13E+06 2.26E+07 0 3.01E+05
R E 2 amb 7.02E+07 4.49E+05 4.49E+05 0 18261.08 4.82E+07 0 1.62E+05 0 R E 2 costos 5.49E+05 5.00E+07 5.00E+07 0 78.51 1.13E+06 2.29E+07 0 2.76E+05
R E 3 amb 7.02E+07 4.61E+05 4.61E+05 0.01 27661.11 4.82E+07 0 1.63E+05 0 R E 3 costos 5.49E+05 5.22E+07 5.22E+07 0 78.99 3.25E+06 2.29E+07 0 2.76E+05
R E 4 amb 7.02E+07 4.73E+05 4.73E+05 0.01 28557.22 4.82E+07 0 1.62E+05 0 R E 4 costos 5.49E+05 5.43E+07 5.43E+07 0 118.83 4.05E+05 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 5 amb 6.78E+07 4.85E+05 4.85E+05 0 20113.53 4.26E+07 2.82E+06 1.46E+05 5.44E+04 R E 5 costos 5.49E+05 5.64E+07 5.64E+07 0 293.47 2.53E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 6 amb 7.83E+07 4.97E+05 4.97E+05 33.59 28803.51 4.94E+07 2.82E+06 1.98E+05 3.81E+04 R E 6 costos 5.49E+05 5.85E+07 5.85E+07 0 478.68 4.66E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 7 amb 6.78E+07 5.09E+05 5.09E+05 0.01 19700.14 4.26E+07 2.82E+06 1.45E+05 5.44E+04 R E 7 costos 5.49E+05 6.07E+07 6.07E+07 0 1220.94 6.78E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 8 amb 6.52E+07 5.21E+05 5.21E+05 0.00 15749.44 3.70E+07 5.64E+06 1.27E+05 1.09E+05 R E 8 costos 5.49E+05 6.28E+07 6.28E+07 0 3770.18 8.91E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 9 amb 6.52E+07 5.33E+05 5.33E+05 0.01 17056.8 3.70E+07 5.64E+06 1.26E+05 1.09E+05 R E 9 costos 5.49E+05 6.49E+07 6.49E+07 0 1714.7 1.10E+07 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 10 amb 6.52E+07 5.45E+05 5.45E+05 0.01 21537.04 3.70E+07 5.64E+06 1.27E+05 1.09E+05 R E 10 costos 5.18E+05 6.70E+07 6.70E+07 0 6854.31 3.89E+07 5.64E+06 1.33E+05 1.01E+05
R E 11 amb 4.89E+07 5.57E+05 5.57E+05 0 5574.29 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 11 costos 4.81E+05 6.92E+07 6.92E+07 0 10072.61 4.41E+07 2.82E+06 1.49E+05 5.58E+04
R E 12 amb 4.89E+07 5.69E+05 5.69E+05 0 3674.9 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 12 costos 4.39E+05 7.13E+07 7.13E+07 0 1184.65 4.93E+07 0 1.62E+05 0
R E 13 amb 4.89E+07 5.81E+05 5.81E+05 0 345.49 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 13 costos 4.39E+05 7.34E+07 7.34E+07 0 995.24 5.14E+07 0 1.62E+05 0
R E 14 amb 4.89E+07 5.93E+05 5.93E+05 0 346.63 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 14 costos 4.25E+05 7.56E+07 7.55E+07 0 1060.79 5.35E+07 0 1.49E+05 0
R E 15 amb 4.89E+07 6.05E+05 6.05E+05 0 350.76 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 15 costos 4.25E+05 7.77E+07 7.77E+07 0.01 861.32 5.56E+07 0 1.49E+05 0
R E 16 amb 4.89E+07 6.17E+05 6.17E+05 0 355.88 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 16 costos 4.25E+05 7.98E+07 7.98E+07 0 1451.14 5.78E+07 0 1.49E+05 0
R E 17 amb 4.89E+07 6.29E+05 6.29E+05 0 370.56 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 17 costos 4.25E+05 8.19E+07 8.19E+07 0 1352.54 5.99E+07 0 1.49E+05 0
R E 18 amb 4.58E+07 6.40E+05 6.40E+05 0 358.22 0 2.26E+07 0 3.01E+05 R E 18 costos 4.25E+05 8.41E+07 8.40E+07 0.01 3575.12 6.20E+07 0 1.49E+05 0
R E 19 amb 4.58E+07 6.52E+05 6.52E+05 0 361.85 0 2.26E+07 0 3.01E+05 R E 19 costos 4.25E+05 8.62E+07 8.62E+07 0 2848.46 6.42E+07 0 1.49E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 17: Resultados de la frontera de Pareto 10 (F10)
44
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
8.07E+07 5.72E+05 N.A. 0 13.8 0 2.29E+07 0 2.76E+05
Minimizando
impacto
ambiental
4.25E+05 1.18E+08 N.A. 0.01 180.35 6.67E+07 0 1.49E+05 0
R E 1 amb - - 4.33E+05 - - - - - - R E 1 costos 5.49E+05 8.26E+07 8.26E+07 0 455.11 2.17E+05 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 2 amb 9.98E+07 4.40E+05 4.40E+05 9.59 28800.4 4.89E+07 0 1.62E+05 0 R E 2 costos 5.49E+05 8.44E+07 8.44E+07 0 445.54 2.06E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 3 amb 9.98E+07 4.47E+05 4.47E+05 13.95 28800.28 4.89E+07 0 1.63E+05 0 R E 3 costos 5.49E+05 8.62E+07 8.62E+07 0 960.75 3.90E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 4 amb 9.98E+07 4.55E+05 4.55E+05 13.92 28800.77 4.89E+07 0 1.63E+05 0 R E 4 costos 5.49E+05 8.81E+07 8.81E+07 0 717.27 5.74E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 5 amb - - 4.62E+05 - - - - - - R E 5 costos 5.49E+05 8.99E+07 8.99E+07 0 743.24 7.58E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 6 amb 9.98E+07 4.69E+05 4.69E+05 15.63 28800.62 4.89E+07 0 1.63E+05 0 R E 6 costos 5.49E+05 9.18E+07 9.18E+07 0 666.37 9.42E+06 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 7 amb - - 4.77E+05 - - - - - - R E 7 costos 5.49E+05 9.36E+07 9.36E+07 0 780.98 1.13E+07 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 8 amb - - 4.84E+05 - - - - - - R E 8 costos 5.49E+05 9.54E+07 9.54E+07 0 864 1.31E+07 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 9 amb 1.11E+08 4.91E+05 4.91E+05 25.98 28804 5.58E+07 0 2.01E+05 0 R E 9 costos 5.49E+05 9.73E+07 9.73E+07 0.01 1554.53 1.49E+07 2.57E+07 0 3.11E+05
R E 10 amb 9.98E+07 4.99E+05 4.99E+05 17.44 28808.32 4.89E+07 0 1.87E+05 0 R E 10 costos 4.71E+05 9.91E+07 9.91E+07 0 1569.75 3.67E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05
R E 11 amb 9.93E+07 5.06E+05 5.06E+05 17.29 28802.86 3.67E+07 1.13E+07 1.25E+05 1.51E+05 R E 11 costos 4.39E+05 1.01E+08 1.01E+08 0 1495.32 5.01E+07 0 1.62E+05 0
R E 12 amb 9.93E+07 5.13E+05 5.13E+05 17.20 28800.31 3.67E+07 1.13E+07 1.25E+05 1.51E+05 R E 12 costos 4.39E+05 1.03E+08 1.03E+08 0 1418.98 5.20E+07 0 1.62E+05 0
R E 13 amb - - 5.21E+05 24.39 3027.57 - - - - R E 13 costos 4.25E+05 1.05E+08 1.05E+08 0 2029.38 5.38E+07 0 1.49E+05 0
R E 14 amb - - 5.28E+05 21.52 21877.14 - - - - R E 14 costos 4.25E+05 1.06E+08 1.06E+08 0.01 3907.09 5.56E+07 0 1.49E+05 0
R E 15 amb 9.98E+07 5.35E+05 5.35E+05 10.49 28800.22 3.67E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05 R E 15 costos 4.25E+05 1.08E+08 1.08E+08 0 1936.15 5.75E+07 0 1.49E+05 0
R E 16 amb 9.98E+07 5.43E+05 5.43E+05 15.90 28800.26 3.67E+07 1.16E+07 1.25E+05 1.20E+05 R E 16 costos 4.25E+05 1.10E+08 1.10E+08 0 2450.09 5.93E+07 0 1.49E+05 0
R E 17 amb 8.07E+07 5.50E+05 5.50E+05 0 541.69 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 17 costos 4.25E+05 1.12E+08 1.12E+08 0.01 8710.47 6.12E+07 0 1.49E+05 0
R E 18 amb 8.07E+07 5.57E+05 5.57E+05 0 550.72 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 18 costos 4.25E+05 1.14E+08 1.14E+08 0.01 7258.19 6.30E+07 0 1.49E+05 0
R E 19 amb 8.07E+07 5.65E+05 5.65E+05 0 549.27 0 2.29E+07 0 2.76E+05 R E 19 costos - - 1.16E+08 - - - - - -
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 18: Resultados de la frontera de Pareto 11 (F11)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
(E8)
Impacto
Ambiental
(E5)
Restriccio´n

(E5)
Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
(E7)
Costo
asociado
cl´ınker
(E7)
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
(E5)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
(E5)
Impacto
(E5)
Costo
(E8)
Restriccio´n

(E8)
Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
(E7)
Costo
asociado
cl´ınker
(E7)
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
(E5)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
(E5)
Minimizando
costo
2.38 5.97 N.A. 0 223 7.33 1.16 2.88 1.20
Minimizando
impacto
ambiental
4.25 3.19 N.A. 0.01 180.35 6.63 0 1.49 0
R E 1 amb - - 4.34 - - - - - - R E 1 costos 5.32 2.42 2.42 0.01 1236.46 7.74 1.16 2.50 1.20
R E 2 amb - - 4.43 - - - - - - R E 2 costos 4.62 2.46 2.46 0 1336.85 3.96 1.16 1.31 1.20
R E 3 amb 2.45 4.69 4.51 0 25641.67 4.05 1.16 1.39 1.20 R E 3 costos 4.57 2.50 2.50 0.01 1797.09 4.63 1.16 1.27 1.20
R E 4 amb 2.45 4.83 4.60 0 16560.78 4.05 1.16 1.39 1.20 R E 4 costos 4.57 2.55 2.55 0.01 2116.85 5.03 1.16 1.27 1.20
R E 5 amb - - 4.68 10.69 - - - - - R E 5 costos 4.57 2.59 2.59 0 2318.77 5.44 1.16 1.27 1.20
R E 6 amb - - 4.77 16.59 - - - - - R E 6 costos 4.57 2.63 2.63 0.01 4068.58 5.85 1.16 1.27 1.20
R E 7 amb 2.53 5.27 4.85 10.15 28820.46 4.91 1.16 1.65 1.20 R E 7 costos 4.57 2.67 2.67 0.01 9853.26 6.25 1.16 1.27 1.20
R E 8 amb 2.38 5.42 4.94 0 13979.99 7.33 1.16 2.50 1.20 R E 8 costos 4.57 2.71 2.71 0.01 26422.43 6.66 1.16 1.27 1.20
R E 9 amb 2.38 5.56 5.03 0 14139.06 7.33 1.16 2.52 1.20 R E 9 costos - - 2.75 - - - - - -
R E 10 amb 2.38 5.71 5.11 28800.22 7.33 1.16 2.51 1.20 R E 10 costos - - 2.79 - - - - - -
R E 11 amb 2.38 5.85 5.20 0.01 12330.61 7.33 1.16 2.88 1.20 R E 11 costos - - 2.83 - - - - - -
R E 12 amb 2.38 6.00 5.28 0 14438.32 7.33 1.16 2.88 1.20 R E 12 costos 4.57 2.87 2.87 13.84 46800.31 8.28 1.16 1.27 1.20
R E 13 amb 2.38 6.14 5.37 0.01 8680.91 7.33 1.16 2.51 1.20 R E 13 costos 4.61 2.91 2.91 17.34 46800.32 8.34 1.16 1.27 1.20
R E 14 amb 2.38 6.29 5.45 0.01 11374.32 7.33 1.16 2.51 1.20 R E 14 costos 4.63 2.95 2.95 16.45 46800.32 8.55 1.16 1.27 1.26
R E 15 amb 2.38 6.43 5.54 0.01 12733.12 7.33 1.16 2.51 1.20 R E 15 costos 4.69 2.99 2.99 18.93 46800.52 8.53 1.16 1.27 1.23
R E 16 amb 2.38 6.58 5.63 0.88 28801.77 7.33 1.16 2.51 1.20 R E 16 costos 4.70 3.03 3.03 16.61 46800.66 1.00E+01 0 2.50 0
R E 17 amb 2.38 6.72 5.71 0 11061.43 7.33 1.16 2.51 1.20 R E 17 costos 4.31 3.07 3.07 6.38 46800.32 5.39 0 1.49 0
R E 18 amb 2.38 6.87 5.80 0.89 28800.22 7.33 1.16 2.88 1.20 R E 18 costos 4.25 3.11 3.11 6.84 46800.31 5.82 0 1.49 0
R E 19 amb 2.38 7.01 5.88 0 16793.07 7.33 1.16 2.51 1.20 R E 19 costos 4.62 3.15 3.15 15.69 46800.31 1.06E+01 1.16 1.27 1.26
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 19: Resultados de la frontera de Pareto 12 (F12)
45
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
6.76E+07 1.02E+06 N.A. 0 5.2 0 3.38E+07 0 4.54E+05
Minimizando
impacto
ambiental
5.98E+05 1.50E+08 N.A. 0.01 944.64 1.15E+08 0 2.54E+05 0
R E 1 amb - - 6.20E+05 - - - - - - R E 1 costos 7.96E+05 7.18E+07 7.17E+07 0 1084.42 1.40E+06 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 2 amb - - 6.41E+05 - - - - - - R E 2 costos 7.96E+05 7.59E+07 7.59E+07 0 514.41 5.53E+06 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 3 amb - - 6.62E+05 - - - - - - R E 3 costos 7.96E+05 8.00E+07 8.00E+07 0.01 4867.29 9.66E+06 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 4 amb 9.77E+07 6.83E+05 6.83E+05 18.09 28800.18 4.85E+07 1.41E+07 1.40E+05 1.87E+05 R E 4 costos 7.96E+05 8.41E+07 8.41E+07 0 9291.56 1.38E+07 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 5 amb 9.54E+07 7.05E+05 7.05E+05 19.20 28800.71 4.61E+07 1.41E+07 1.33E+05 1.91E+05 R E 5 costos 7.96E+05 8.83E+07 8.82E+07 0 599.45 1.79E+07 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 6 amb - - 7.26E+05 - - - - - - R E 6 costos 7.97E+05 9.24E+07 9.23E+07 22.61 28835.47 2.12E+07 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 7 amb - - 7.47E+05 - - - - - - R E 7 costos 6.76E+05 9.65E+07 9.65E+07 0 18134.7 4.75E+07 1.41E+07 1.33E+05 1.91E+05
R E 8 amb - – 7.69E+05 - - - - - - R E 8 costos 6.56E+05 1.01E+08 1.01E+08 0.01 6461.03 5.47E+07 1.13E+07 1.60E+05 1.52E+05
R E 9 amb - - 7.90E+05 - - - - - - R E 9 costos 6.26E+05 1.05E+08 1.05E+08 0.01 22138.04 7.28E+07 0 1.92E+05 0
R E 10 amb 7.04E+07 8.11E+05 8.11E+05 0 547.58 0 3.42E+07 0 4.31E+05 R E 10 costos 6.26E+05 1.09E+08 1.09E+08 6.57 28800.19 7.70E+07 0 1.92E+05 0
R E 11 amb 6.97E+07 8.32E+05 8.32E+05 0 1293.53 0 3.42E+07 0 4.37E+05 R E 11 costos 6.14E+05 1.13E+08 1.13E+08 4.83 28800.18 6.28E+07 1.16E+07 1.70E+05 1.20E+05
R E 12 amb 6.97E+07 8.54E+05 8.54E+05 0 189.67 0 3.42E+07 0 4.37E+05 R E 12 costos 6.14E+05 1.17E+08 1.17E+08 4.50 28800.17 6.69E+07 1.16E+07 1.70E+05 1.20E+05
R E 13 amb 6.97E+07 8.75E+05 8.75E+05 0.01 1527.05 0 3.42E+07 0 4.37E+05 R E 13 costos 6.14E+05 1.21E+08 1.21E+08 9.59 28800.17 7.10E+07 1.16E+07 1.70E+05 1.20E+05
R E 14 amb 6.97E+07 8.96E+05 8.96E+05 0.01 237.56 0 3.42E+07 0 4.37E+05 R E 14 costos 5.98E+05 1.25E+08 1.25E+08 6.91 28800.17 9.03E+07 0 2.54E+05 0
R E 15 amb 6.97E+07 9.17E+05 9.17E+05 0 206.97 0 3.42E+07 0 4.37E+05 R E 15 costos 6.22E+05 1.30E+08 1.29E+08 11.46 28800.19 7.51E+07 1.16E+07 2.18E+05 1.20E+05
R E 16 amb 6.97E+07 9.39E+05 9.39E+05 0.01 248.64 0 3.42E+07 0 4.37E+05 R E 16 costos 6.26E+05 1.34E+08 1.34E+08 13.85 28800.27 1.02E+08 0 1.92E+05 0
R E 17 amb 6.97E+07 9.60E+05 9.60E+05 0 429.27 0 3.42E+07 0 4.37E+05 R E 17 costos 6.34E+05 1.38E+08 1.38E+08 15.54 28800.17 1.06E+08 0 1.92E+05 0
R E 18 amb 6.97E+07 9.81E+05 9.81E+05 0 337.22 0 3.42E+07 0 4.37E+05 R E 18 costos 6.20E+05 1.42E+08 1.42E+08 14.85 28804.12 1.04E+08 0 2.71E+05 0
R E 19 amb 6.76E+07 1.00E+06 1.00E+06 0 196.7 0 3.38E+07 0 4.54E+05 R E 19 costos 5.98E+05 1.46E+08 1.46E+08 8.83 28819.01 1.11E+08 0 2.54E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 20: Resultados de la frontera de Pareto 13 (F13)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
1.15E+08 8.37E+05 N.A. 0 21.08 0 3.42E+07 0 4.31E+05
Minimizando
impacto
ambiental
5.98E+05 1.85E+08 N.A. 0.01 985.11 1.15E+08 0 2.54E+05 0
R E 1 amb - - 6.10E+05 - - - - - - R E 1 costos 7.96E+05 1.18E+08 1.18E+08 0.01 6545.04 3.48E+06 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 2 amb - - 6.22E+05 - - - - - - R E 2 costos 7.96E+05 1.22E+08 1.22E+08 0 6070.47 6.97E+06 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 3 amb 1.42E+08 6.34E+05 6.34E+05 14.68 28800.19 6.10E+07 1.16E+07 1.76E+05 1.20E+05 R E 3 costos 7.96E+05 1.25E+08 1.25E+08 0 3005.33 1.04E+07 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 4 amb - - 6.46E+05 - - - - - - R E 4 costos 7.96E+05 1.29E+08 1.29E+08 0 1371.75 1.39E+07 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 5 amb 1.35E+08 6.58E+05 6.58E+05 8.15 28800.16 4.43E+07 2.29E+07 1.28E+05 2.71E+05 R E 5 costos 7.96E+05 1.32E+08 1.32E+08 0.01 3833.13 1.74E+07 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 6 amb 1.35E+08 6.70E+05 6.70E+05 10.94 28800.18 4.43E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E 6 costos 6.42E+05 1.36E+08 1.36E+08 0 5826.34 4.50E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05
R E 7 amb 1.35E+08 6.82E+05 6.82E+05 11.84 28800.17 4.43E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E 7 costos 6.24E+05 1.39E+08 1.39E+08 0 3828.02 5.76E+07 1.16E+07 1.63E+05 1.20E+05
R E 8 amb 1.35E+08 6.94E+05 6.94E+05 12.17 28800.17 4.43E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E 8 costos 6.18E+05 1.43E+08 1.43E+08 0.01 7338.72 6.19E+07 1.16E+07 1.72E+05 1.20E+05
R E 9 amb 1.35E+08 7.06E+05 7.06E+05 11.91 28800.17 4.43E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E 9 costos 6.14E+05 1.46E+08 1.46E+08 0.01 6568.37 6.44E+07 1.16E+07 1.70E+05 1.20E+05
R E 10 amb 1.35E+08 7.18E+05 7.18E+05 12.05 28800.19 4.64E+07 1.41E+07 1.34E+05 1.91E+05 R E 10 costos 6.14E+05 1.50E+08 1.50E+08 2.67 28800.18 6.79E+07 1.16E+07 1.70E+05 1.20E+05
R E 11 amb 1.35E+08 7.30E+05 7.30E+05 12.79 28800.17 4.64E+07 1.41E+07 1.54E+05 1.91E+05 R E 11 costos 6.26E+05 1.53E+08 1.53E+08 8.70 28800.17 7.64E+07 0 1.92E+05 0
R E 12 amb 1.35E+08 7.42E+05 7.42E+05 12.54 28800.38 4.43E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E 12 costos 6.14E+05 1.57E+08 1.57E+08 9.20 28800.18 7.48E+07 1.16E+07 1.70E+05 1.20E+05
R E 13 amb - - 7.53E+05 - - - - - - R E 13 costos 5.98E+05 1.60E+08 1.60E+08 5.20 28800.18 9.05E+07 0 2.54E+05 0
R E 14 amb 1.37E+08 7.65E+05 7.65E+05 14.91 28800.24 4.82E+07 1.41E+07 1.40E+05 1.87E+05 R E 14 costos 6.40E+05 1.64E+08 1.64E+08 16.86 28800.74 7.60E+07 1.16E+07 2.18E+05 1.23E+05
R E 15 amb 1.35E+08 7.77E+05 7.77E+05 13.40 28800.18 4.61E+07 1.41E+07 1.53E+05 1.91E+05 R E 15 costos 5.98E+05 1.67E+08 1.67E+08 5.33 28800.17 9.75E+07 0 2.54E+05 0
R E 16 amb - - 7.89E+05 - - - - - - R E 16 costos 6.35E+05 1.71E+08 1.71E+08 16.09 28825.61 9.00E+07 0 2.46E+05 0
R E 17 amb 1.15E+08 8.01E+05 8.01E+05 0 471.39 0 3.42E+07 0 4.31E+05 R E 17 costos 6.35E+05 1.74E+08 1.74E+08 14.05 28810.25 9.35E+07 0 2.46E+05 0
R E 18 amb 1.15E+08 8.13E+05 8.13E+05 0 1577.46 0 3.42E+07 0 4.31E+05 R E 18 costos 6.51E+05 1.78E+08 1.78E+08 19.02 28800.9 1.01E+08 2.90E+06 2.73E+05 3.08E+04
R E 19 amb 1.15E+08 8.25E+05 8.25E+05 0 2171.95 0 3.42E+07 0 4.31E+05 R E 19 costos 6.11E+05 1.81E+08 1.81E+08 10.20 28807.18 1.09E+08 0 3.28E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 21: Resultados de la frontera de Pareto 14 (F14)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
3.23E+08 6.71E+05 N.A. 0 1000.53 4.43E+07 2.29E+07 1.28E+05 2.71E+05
Minimizando
impacto
ambiental
5.98E+05 4.30E+08 N.A. 0.01 944.88 1.15E+08 0 2.54E+05 0
R E 1 amb - - 6.02E+05 - - - - - - R E 1 costos 6.17E+05 3.28E+08 3.28E+08 0 3127.61 8.99E+07 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 2 amb - - 6.06E+05 - - - - - - R E 2 costos 6.17E+05 3.33E+08 3.33E+08 0 9971.01 9.53E+07 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 3 amb - - 6.09E+05 - - - - - - R E 3 costos 6.17E+05 3.39E+08 3.39E+08 0 5350.3 1.01E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 4 amb - - 6.13E+05 - - - - - - R E 4 costos 6.17E+05 3.44E+08 3.44E+08 5.10 28800.16 1.06E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 5 amb - - 6.17E+05 - - - - - - R E 5 costos 6.17E+05 3.50E+08 3.50E+08 0.01 16583.17 1.11E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 6 amb 3.26E+08 6.20E+05 6.20E+05 0 9923.45 8.86E+07 1.16E+07 2.55E+05 1.20E+05 R E 6 costos 6.17E+05 3.55E+08 3.55E+08 4.52 28800.17 1.17E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 7 amb - - 6.24E+05 - - - - - - R E 7 costos 6.17E+05 3.60E+08 3.60E+08 10.61 28800.17 1.22E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 8 amb 3.26E+08 6.28E+05 6.28E+05 0 7722.77 8.86E+07 1.16E+07 2.55E+05 1.20E+05 R E 8 costos 6.17E+05 3.66E+08 3.66E+08 11.59 28801.14 1.28E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 9 amb 3.26E+08 6.31E+05 6.31E+05 0 8887.32 8.86E+07 1.16E+07 2.55E+05 1.20E+05 R E 9 costos 6.18E+05 3.71E+08 3.71E+08 13.38 28812.03 1.32E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 10 amb 3.26E+08 6.35E+05 6.35E+05 0 8041.42 8.86E+07 1.16E+07 2.56E+05 1.20E+05 R E 10 costos 6.17E+05 3.76E+08 3.76E+08 13.82 28811.13 1.39E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 11 amb 3.26E+08 6.38E+05 6.38E+05 0 7225.38 8.86E+07 1.16E+07 2.55E+05 1.20E+05 R E 11 costos 6.28E+05 3.82E+08 3.82E+08 14.97 28824.86 1.37E+08 1.16E+07 2.58E+05 1.20E+05
R E 12 amb 3.23E+08 6.42E+05 6.42E+05 0 7986.3 4.43E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E 12 costos 6.45E+05 3.87E+08 3.87E+08 20.18 28812.01 1.51E+08 0 3.92E+05 0
R E 13 amb 3.23E+08 6.46E+05 6.46E+05 0 5394.28 4.43E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E 13 costos 6.39E+05 3.93E+08 3.93E+08 16.51 28826.9 1.52E+08 0 3.82E+05 0
R E 14 amb 3.23E+08 6.49E+05 6.49E+05 0.01 14592.25 4.43E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E 14 costos 6.28E+05 3.98E+08 3.98E+08 17.60 28828.48 1.49E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.23E+05
R E 15 amb 3.23E+08 6.53E+05 6.53E+05 0.01 7453.39 4.43E+07 2.29E+07 1.28E+05 2.71E+05 R E 15 costos 6.12E+05 4.03E+08 4.03E+08 12.91 28800.55 1.17E+08 0 3.28E+05 0
R E 16 amb 3.23E+08 6.57E+05 6.57E+05 0.01 6349.65 4.43E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E 16 costos 6.12E+05 4.09E+08 4.09E+08 14.46 28804.21 1.22E+08 0 3.28E+05 0
R E 17 amb 3.23E+08 6.60E+05 6.60E+05 0 4057.06 4.43E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E 17 costos 6.12E+05 4.14E+08 4.14E+08 13.68 28814.89 1.27E+08 0 3.28E+05 0
R E 18 amb 3.23E+08 6.64E+05 6.64E+05 0 15541.54 4.43E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E 18 costos 6.07E+05 4.20E+08 4.20E+08 10.54 28821.82 9.88E+07 0 2.54E+05 0
R E 19 amb 3.23E+08 6.68E+05 6.68E+05 0 12520.77 4.43E+07 2.29E+07 1.28E+05 2.71E+05 R E 19 costos 5.99E+05 4.25E+08 4.25E+08 9.99 28816.79 1.09E+08 0 2.54E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 22: Resultados de la frontera de Pareto 15 (F15)
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Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
6.76E+07 1.02E+06 N.A. 0 4.66 0 3.38E+07 0 4.54E+05
Minimizando
impacto
ambiental
5.98E+05 1.45E+08 N.A. 0.01 843.85 1.10E+08 0 2.54E+05 0
R E 1 amb - - 6.20E+05 - - - - - - R E 1 costos 7.96E+05 7.15E+07 7.15E+07 0 1546.44 1.16E+06 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 2 amb 9.83E+07 6.41E+05 6.41E+05 12.67 28800.66 6.63E+07 0 1.92E+05 0 R E 2 costos 7.96E+05 7.54E+07 7.54E+07 0 834.6 5.05E+06 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 3 amb 9.87E+07 6.62E+05 6.62E+05 17.21 28800.17 5.14E+07 1.16E+07 1.55E+05 1.27E+05 R E 3 costos 7.96E+05 7.93E+07 7.93E+07 0.01 2969.33 8.94E+06 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 4 amb 9.53E+07 6.83E+05 6.83E+05 17.05 28800.17 4.94E+07 1.13E+07 1.82E+05 1.52E+05 R E 4 costos 7.96E+05 8.32E+07 8.32E+07 0 1558.49 1.28E+07 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 5 amb - - 7.05E+05 - - - - - - R E 5 costos 7.96E+05 8.71E+07 8.71E+07 0 653.89 1.67E+07 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 6 amb 9.39E+07 7.26E+05 7.26E+05 21.26 28800.17 4.20E+07 1.69E+07 1.27E+05 2.24E+05 R E 6 costos 7.96E+05 9.10E+07 9.09E+07 0.01 19624.07 2.06E+07 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 7 amb 9.27E+07 7.47E+05 7.47E+05 18.41 28800.17 4.38E+07 1.41E+07 1.33E+05 1.91E+05 R E 7 costos 6.75E+05 9.48E+07 9.48E+07 0.01 7611.98 4.60E+07 1.41E+07 1.39E+05 1.87E+05
R E 8 amb - - 7.69E+05 - - - - - - R E 8 costos 6.26E+05 9.87E+07 9.87E+07 0.01 7548.8 6.68E+07 0 1.92E+05 0
R E 9 amb - - 7.90E+05 - - - - - - R E 9 costos 6.24E+05 1.03E+08 1.03E+08 0.01 11733.54 5.47E+07 1.16E+07 1.63E+05 1.20E+05
R E 10 amb 7.04E+07 8.11E+05 8.11E+05 0 2612.31 0 3.42E+07 0 4.31E+05 R E 10 costos 6.18E+05 1.07E+08 1.06E+08 5.12 28800.16 5.76E+07 1.16E+07 1.72E+05 1.20E+05
R E 11 amb 6.97E+07 8.32E+05 8.32E+05 0 987.91 0 3.42E+07 0 4.37E+05 R E 11 costos 6.14E+05 1.10E+08 1.10E+08 0.54 28800.18 6.01E+07 1.16E+07 1.70E+05 1.20E+05
R E 12 amb 6.97E+07 8.54E+05 8.54E+05 0.01 616.98 0 3.42E+07 0 4.37E+05 R E 12 costos 6.14E+05 1.14E+08 1.14E+08 7.48 28803.42 6.40E+07 1.16E+07 1.70E+05 1.20E+05
R E 13 amb 6.97E+07 8.75E+05 8.75E+05 0.01 240.57 0 3.42E+07 0 4.37E+05 R E 13 costos 6.14E+05 1.18E+08 1.18E+08 7.63 28800.18 6.79E+07 1.16E+07 1.70E+05 1.20E+05
R E 14 amb 6.97E+07 8.96E+05 8.96E+05 0.01 223.28 0 3.42E+07 0 4.37E+05 R E 14 costos 6.07E+05 1.22E+08 1.22E+08 7.79 28800.17 8.76E+07 0 2.60E+05 0
R E 15 amb 6.97E+07 9.17E+05 9.17E+05 0.01 636.97 0 3.42E+07 0 4.37E+05 R E 15 costos 5.98E+05 1.26E+08 1.26E+08 9.31 28800.17 9.09E+07 0 2.54E+05 0
R E 16 amb 6.97E+07 9.39E+05 9.39E+05 0.01 1724.74 0 3.42E+07 0 4.37E+05 R E 16 costos 6.01E+05 1.30E+08 1.30E+08 8.93 28805.17 9.35E+07 0 2.54E+05 0
R E 17 amb 6.97E+07 9.60E+05 9.60E+05 0.01 238.65 0 3.42E+07 0 4.37E+05 R E 17 costos 5.98E+05 1.34E+08 1.34E+08 9.62 28800.18 9.87E+07 0 2.54E+05 0
R E 18 amb 6.97E+07 9.81E+05 9.81E+05 0.01 375.93 0 3.42E+07 0 4.36E+05 R E 18 costos 6.20E+05 1.38E+08 1.38E+08 12.39 28815.61 8.73E+07 1.16E+07 1.70E+05 1.27E+05
R E 19 amb 6.76E+07 1.00E+06 1.00E+06 0 198.59 0 3.38E+07 0 4.54E+05 R E 19 costos 5.98E+05 1.41E+08 1.41E+08 9.777 28800.19 1.06E+08 0 2.54E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 23: Resultados de la frontera de Pareto 16 (F16)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
(E8)
Impacto
Ambiental
(E5)
Restriccio´n

(E5)
Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
(E7)
Costo
asociado
cl´ınker
(E7)
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
(E5)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
(E5)
Impacto
(E5)
Costo
(E8)
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
(E5)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
1.15 8.37 N.A. 0 28.16 0 3.42 0 4.31
Minimizando
impacto
ambiental
5.98 1.80 N.A. 0.01 922.76 1.10E+08 0 2.54 0
R E 1 amb - - 6.10 - - - - - - R E 1 costos - - 1.18E+08 - - - - - -
R E 2 amb - - 6.22 - - - - - - R E 2 costos 7.96 1.21 1.21E+08 0 3006.33 6.50E+06 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 3 amb - - 6.34 - - - - - - R E 3 costos 7.96 1.25 1.25E+08 0 1659.92 9.75E+06 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 4 amb - - 6.46 - - - - - - R E 4 costos 7.96 1.28 1.28E+08 0 5771.83 1.30E+07 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 5 amb 1.33 6.58 6.58 10.85 46800.17 4.20 2.29 1.28 2.71 R E 5 costos 7.96 1.31 1.31E+08 0.01 9531.59 1.63E+07 3.42E+07 0 4.31E+05
R E 6 amb - - 6.70 - - - - - - R E 6 costos 6.42 1.34 1.34E+08 0 1466.82 4.36E+07 2.29E+07 1.27 2.71E+05
R E 7 amb - - 6.82 - - - - - - R E 7 costos 6.24 1.38 1.38E+08 0.01 5446.02 5.59E+07 1.16E+07 1.63 1.20E+05
R E 8 amb 1.33 6.94 6.94 9.57 46800.17 4.20 2.29 1.27 2.71 R E 8 costos 6.14 1.41 1.41E+08 0.01 4860.07 5.90E+07 1.16E+07 1.70 1.20E+05
R E 9 amb - - 7.06 - - - - - - R E 9 costos 6.14 1.44 1.44E+08 0.01 4608.93 6.23E+07 1.16E+07 1.70 1.20E+05
R E 10 amb - - 7.18 - - - - - - R E 10 costos 6.14 1.47 1.47E+08 3.82 28800.21 6.55E+07 1.16E+07 1.70 1.20E+05
R E 11 amb - - 7.30 - - - - - - R E 11 costos 6.14 1.51 1.51E+08 7.25 28800.19 6.88E+07 1.16E+07 1.70 1.20E+05
R E 12 amb - - 7.42 - - - - - - R E 12 costos 6.22 1.54 1.54E+08 11.46 28800.17 7.16E+07 1.16E+07 1.71 1.27E+05
R E 13 amb 1.32 7.53 7.53 11.01 46800.17 4.38 1.41 1.34 1.91 R E 13 costos 7.06 1.57 1.57E+08 24.13 28801.12 6.42E+07 5.64E+06 2.94 7.62E+04
R E 14 amb - - 7.65 - - - - - - R E 14 costos 5.98 1.60 1.60E+08 6.09 28800.17 9.07E+07 0 2.54 0
R E 15 amb 1.32 7.77 7.77 11.62 46800.17 4.38 1.41 1.53 1.91 R E 15 costos 5.99 1.64 1.64E+08 9.28 28800.19 9.34E+07 0 2.54 0
R E 16 amb 1.34 7.89 7.89 12.85 46800.16 4.38 1.44 1.53 1.74 R E 16 costos 5.98 1.67 1.67E+08 6.66 28800.18 9.72E+07 0 2.54 0
R E 17 amb 1.15 8.01 8.01 0 729.09 0 3.42 0 4.31 R E 17 costos 6.60 1.70 1.70E+08 18.51 28817.64 9.33E+07 0 2.82 0
R E 18 amb 1.15 8.13 8.13 0 1298.85 0 3.42 0 4.31 R E 18 costos 5.99 1.73 1.74E+08 12.98 28822.36 1.04E+08 0 2.54 0
R E 19 amb 1.15 8.25 8.25 0 755.59 0 3.42 0 4.31 R E 19 costos 6.47 1.77 1.77E+08 17.49 28820.23 9.49E+07 0 2.56 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 24: Resultados de la frontera de Pareto 17 (F17)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
3.20E+08 6.71E+05 N.A. 0 849.21 4.20E+07 2.29E+07 1.28E+05 2.71E+05
Minimizando
impacto
ambiental
5.98E+05 4.26E+08 N.A. 0.01 897.43 1.10E+08 0 2.54E+05 0
R E 1 amb - - 6.02E+05 19.76 16314 - - - - R E 1 costos 6.17E+05 3.26E+08 3.26E+08 0 3642.03 8.74E+07 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 2 amb - - 6.06E+05 20.89 12126.03 - - - - R E 2 costos 6.17E+05 3.31E+08 3.31E+08 0 9385.9 9.27E+07 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 3 amb - - 6.09E+05 - - - - - - R E 3 costos 6.17E+05 3.36E+08 3.36E+08 0 15435.59 9.80E+07 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 4 amb - - 6.13E+05 - - - - - - R E 4 costos 6.17E+05 3.41E+08 3.41E+08 0.01 19146.51 1.03E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 5 amb - - 6.17E+05 0 2940.54 - - - - R E 5 costos 6.17E+05 3.47E+08 3.47E+08 11.25 28800.28 1.09E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 6 amb 3.22E+08 6.20E+05 6.20E+05 0 7258.79 8.40E+07 1.16E+07 2.55E+05 1.20E+05 R E 6 costos 6.17E+05 3.52E+08 3.52E+08 10.79 28800.17 1.14E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 7 amb 3.22E+08 6.24E+05 6.24E+05 0 7688.98 8.40E+07 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05 R E 7 costos 6.22E+05 3.57E+08 3.57E+08 16.83 28834.53 1.14E+08 1.16E+07 2.58E+05 1.20E+05
R E 8 amb - - 6.28E+05 - - - - - - R E 8 costos 6.22E+05 3.62E+08 3.62E+08 14.34 28802.4 1.19E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.26E+05
R E 9 amb 3.22E+08 6.31E+05 6.31E+05 0 6506.38 8.40E+07 1.16E+07 2.55E+05 1.20E+05 R E 9 costos 6.42E+05 3.68E+08 3.68E+08 19.64 28832 8.91E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05
R E 10 amb 3.22E+08 6.35E+05 6.35E+05 0 8818.12 8.40E+07 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05 R E 10 costos 6.28E+05 3.73E+08 3.73E+08 14.22 28800.7 1.24E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.23E+05
R E 11 amb 3.22E+08 6.38E+05 6.38E+05 0 8958.04 8.40E+07 1.16E+07 2.74E+05 1.20E+05 R E 11 costos 6.28E+05 3.78E+08 3.78E+08 16.22 28802.63 1.30E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.23E+05
R E 12 amb 3.20E+08 6.42E+05 6.42E+05 0 5253.1 4.20E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E 12 costos 6.18E+05 3.84E+08 3.84E+08 12.11 28801.57 1.44E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.20E+05
R E 13 amb 3.20E+08 6.46E+05 6.46E+05 0 5263.03 4.20E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E 13 costos 6.39E+05 3.89E+08 3.89E+08 16.42 28803.84 1.49E+08 0 3.86E+05 0
R E 14 amb 3.20E+08 6.49E+05 6.49E+05 0 8829.54 4.20E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E 14 costos 6.29E+05 3.94E+08 3.94E+08 15.96 28826.57 1.44E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.27E+05
R E 15 amb 3.20E+08 6.53E+05 6.53E+05 0 6108.27 4.20E+07 2.29E+07 1.27E+05 2.71E+05 R E 15 costos 6.34E+05 3.99E+08 3.99E+08 19.02 28822.62 1.44E+08 1.16E+07 2.54E+05 1.23E+05
R E 16 amb - - 6.57E+05 - - - - - - R E 16 costos 6.16E+05 4.05E+08 4.05E+08 13.50 28822.64 9.74E+07 1.16E+07 1.71E+05 1.20E+05
R E 17 amb 3.20E+08 6.60E+05 6.60E+05 0 4080.19 4.20E+07 2.29E+07 1.28E+05 2.71E+05 R E 17 costos 6.10E+05 4.10E+08 4.10E+08 14.23 28800.22 1.16E+08 0 3.18E+05 0
R E 18 amb 3.20E+08 6.64E+05 6.64E+05 0.01 21326.73 4.20E+07 2.29E+07 1.28E+05 2.71E+05 R E 18 costos 6.15E+05 4.15E+08 4.15E+08 13.62 28800.18 1.14E+08 0 3.19E+05 0
R E 19 amb 3.20E+08 6.68E+05 6.68E+05 0 3456.56 4.20E+07 2.29E+07 1.46E+05 2.71E+05 R E 19 costos 6.11E+05 4.20E+08 4.20E+08 14.40 28800.19 1.34E+08 0 3.28E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 25: Resultados de la frontera de Pareto 18 (F18)
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Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
1.66E+08 2.11E+06 N.A. 0.01 394.6 0 8.54E+07 0 1.08E+06
Minimizando
impacto
ambiental
1.08E+06 3.22E+08 N.A. 0.01 688.52 2.37E+08 0 6.01E+05 0
R E 1 amb - - 1.13E+06 0 28814.65 - - - - R E 1 costos 1.93E+06 1.74E+08 1.74E+08 0.01 434.88 3.22E+06 8.54E+07 0 1.17E+06
R E 2 amb - - 1.18E+06 0 28800.05 - - - - R E 2 costos 1.93E+06 1.82E+08 1.82E+08 0.01 19603.9 1.10E+07 8.54E+07 0 1.17E+06
R E 3 amb - - 1.23E+06 0 28800.02 - - - - R E 3 costos 1.73E+06 1.90E+08 1.90E+08 0.01 3772 4.24E+07 6.53E+07 1.50E+05 8.36E+05
R E 4 amb - - 1.28E+06 0 28800.05 - - - - R E 4 costos 1.63E+06 1.97E+08 1.97E+08 0.01 21531.15 4.83E+07 6.26E+07 1.67E+05 8.53E+05
R E 5 amb - - 1.34E+06 0 28823.22 - - - - R E 5 costos 1.64E+06 2.05E+08 2.05E+08 13.45 28800.44 7.18E+07 5.12E+07 1.95E+05 8.20E+05
R E 6 amb - - 1.39E+06 0 28800.04 - - - - R E 6 costos 1.31E+06 2.13E+08 2.13E+08 0.01 12913.47 9.89E+07 3.42E+07 2.69E+05 4.27E+05
R E 7 amb 2.08E+08 1.44E+06 1.44E+06 8.55 28800.43 8.09E+07 4.55E+07 2.23E+05 5.69E+05 R E 7 costos 1.26E+06 2.21E+08 2.21E+08 0.01 6871.65 1.09E+08 2.86E+07 3.01E+05 3.41E+05
R E 8 amb - - 1.49E+06 0 28921.31 - - - - R E 8 costos 1.30E+06 2.28E+08 2.28E+08 12.79 28800.89 1.19E+08 2.87E+07 2.92E+05 3.58E+05
R E 9 amb - - 1.54E+06 - - - - - - R E 9 costos 1.29E+06 2.36E+08 2.36E+08 13.88 28800.49 1.22E+08 2.86E+07 4.65E+05 3.45E+05
R E 10 amb - - 1.59E+06 - - - - - - R E 10 costos 1.23E+06 2.44E+08 2.44E+08 14.54 28882.29 1.48E+08 1.16E+07 5.20E+05 1.20E+05
R E 11 amb - - 1.65E+06 - - - - - - R E 11 costos 1.20E+06 2.52E+08 2.52E+08 13.67 28865.04 1.55E+08 1.16E+07 5.88E+05 1.20E+05
R E 12 amb 2.11E+08 1.70E+06 1.70E+06 16.76 28872.15 9.23E+07 3.73E+07 5.45E+05 4.49E+05 R E 12 costos - - 2.60E+08 70.74 451.06 - - - -
R E 13 amb 2.15E+08 1.75E+06 1.75E+06 20.41 28800.44 1.05E+08 3.13E+07 2.83E+05 5.70E+05 R E 13 costos 1.12E+06 2.67E+08 2.67E+08 8.93 28858.81 1.67E+08 1.45E+07 4.69E+05 1.58E+05
R E 14 amb 1.87E+08 1.80E+06 1.80E+06 7.60 28800.41 3.67E+07 6.81E+07 1.25E+05 8.92E+05 R E 14 costos 1.12E+06 2.75E+08 2.75E+08 9.01 28824.41 1.78E+08 1.16E+07 4.91E+05 1.28E+05
R E 15 amb 1.98E+08 1.85E+06 1.85E+06 15.07 28847.24 4.61E+07 6.81E+07 1.82E+05 8.94E+05 R E 15 costos 1.11E+06 2.83E+08 2.83E+08 7.57 28816.31 1.84E+08 1.45E+07 4.64E+05 1.50E+05
R E 16 amb - - 1.90E+06 21.04 2046.95 - - - - R E 16 costos 1.09E+06 2.91E+08 2.91E+08 7.18 28818.26 2.06E+08 0 6.07E+05 0
R E 17 amb 1.69E+08 1.96E+06 1.96E+06 0.01 1488.83 0 8.54E+07 0 1.18E+06 R E 17 costos 1.09E+06 2.98E+08 2.98E+08 6.76 28848.23 2.14E+08 0 6.02E+05 0
R E 18 amb 1.69E+08 2.01E+06 2.01E+06 0.01 1326.29 0 8.54E+07 0 1.18E+06 R E 18 costos - - 3.06E+08 20.68 1842.58 - - - -
R E 19 amb 1.66E+08 2.06E+06 2.06E+06 0.01 875.72 0 8.54E+07 0 1.08E+06 R E 19 costos 1.11E+06 3.14E+08 3.14E+08 8.63 28817.07 2.29E+08 0 5.97E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 26: Resultados de la frontera de Pareto 19 (F19)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
2.71E+08 1.62E+06 N.A. 0 808.84 8.12E+07 4.27E+07 4.83E+05 5.97E+05
Minimizando
impacto
ambiental
1.08E+06 3.67E+08 N.A. 0.01 653.11 2.37E+08 0 6.01E+05 0
R E 1 amb - - 1.10E+06 0 28800.06 - - - - R E 1 costos 1.32E+06 2.76E+08 2.76E+08 0 4124.28 8.44E+07 4.27E+07 2.30E+05 5.97E+05
R E 2 amb - - 1.13E+06 0 28800.24 - - - - R E 2 costos - - 2.80E+08 - - - - - -
R E 3 amb - - 1.16E+06 0 28800.12 - - - - R E 3 costos 1.16E+06 2.85E+08 2.85E+08 0.01 19305.37 1.24E+08 2.58E+07 3.78E+05 3.03E+05
R E 4 amb - - 1.19E+06 0 28865.09 - - - - R E 4 costos 1.15E+06 2.90E+08 2.90E+08 0.01 22996.34 1.30E+08 2.58E+07 3.71E+05 3.03E+05
R E 5 amb - - 1.21E+06 0 28800.11 - - - - R E 5 costos 1.15E+06 2.95E+08 2.95E+08 3.93 28800.41 1.35E+08 2.30E+07 4.05E+05 2.65E+05
R E 6 amb - - 1.24E+06 0 28914.71 - - - - R E 6 costos 1.10E+06 3.00E+08 3.00E+08 0.01 21616.94 1.56E+08 1.45E+07 4.73E+05 1.50E+05
R E 7 amb - - 1.27E+06 0 28800.01 - - - - R E 7 costos 1.10E+06 3.04E+08 3.04E+08 3.61 28801.87 1.61E+08 1.45E+07 4.71E+05 1.50E+05
R E 8 amb - - 1.30E+06 0 28910.69 - - - - R E 8 costos - - 3.09E+08 0 28800.04 - 0 0 0
R E 9 amb 2.82E+08 1.32E+06 1.32E+06 3.75 28812.47 9.59E+07 3.71E+07 3.34E+05 4.87E+05 R E 9 costos 1.09E+06 3.14E+08 3.14E+08 4.12 28800.97 1.72E+08 1.16E+07 4.82E+05 1.20E+05
R E 10 amb - - 1.35E+06 0 28800.07 - - - - R E 10 costos 1.10E+06 3.19E+08 3.19E+08 6.65 28825.88 1.75E+08 1.45E+07 4.72E+05 1.50E+05
R E 11 amb - - 1.38E+06 0 28800.11 - - - - R E 11 costos 1.11E+06 3.24E+08 3.24E+08 6.05 28829 1.79E+08 1.45E+07 4.75E+05 1.55E+05
R E 12 amb - - 1.40E+06 0 28800.09 - - - - R E 12 costos - - 3.28E+08 0 28800.23 - - - 0
R E 13 amb - - 1.43E+06 6.72 6589.85 - - - - R E 13 costos 1.11E+06 3.33E+08 3.33E+08 8.09 28800.51 1.88E+08 1.45E+07 4.70E+05 1.62E+05
R E 14 amb 2.73E+08 1.46E+06 1.46E+06 0 28144.79 8.37E+07 4.27E+07 2.30E+05 5.97E+05 R E 14 costos - - 3.38E+08 0 28898.14 - - - 0
R E 15 amb 2.89E+08 1.49E+06 1.49E+06 7.91 28800.57 9.00E+07 4.29E+07 3.42E+05 5.47E+05 R E 15 costos 1.08E+06 3.43E+08 3.43E+08 4.10 28805.45 2.14E+08 0 6.02E+05 0
R E 16 amb 2.84E+08 1.51E+06 1.51E+06 7.31 28820.09 9.48E+07 3.71E+07 2.58E+05 4.89E+05 R E 16 costos 1.11E+06 3.47E+08 3.47E+08 7.33 28853.07 2.02E+08 1.16E+07 4.97E+05 1.28E+05
R E 17 amb - - 1.54E+06 - - - - - - R E 17 costos - - 3.52E+08 0 28817.35 - - - 0
R E 18 amb - - 1.57E+06 - - - - - - R E 18 costos - - 3.57E+08 0 28800.04 - - - 0
R E 19 amb 2.79E+08 1.60E+06 1.60E+06 5.25 28800.75 6.35E+07 5.70E+07 2.08E+05 7.95E+05 R E 19 costos 1.09E+06 3.62E+08 3.62E+08 5.90 28813.87 2.30E+08 0 6.07E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 27: Resultados de la frontera de Pareto 20 (F20)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
6.08E+08 1.39E+06 N.A. 0.01 1512.23 1.52E+08 1.45E+07 7.14E+05 1.50E+05
Minimizando
impacto
ambiental
1.08E+06 6.84E+08 N.A. 0.01 651.71 2.37E+08 0 6.01E+05 0
R E 1 amb - - 1.09E+06 0 28800.05 - - - - R E 1 costos 1.10E+06 6.11E+08 6.11E+08 0 3045.96 1.55E+08 1.45E+07 4.73E+05 1.50E+05
R E 2 amb 6.10E+08 1.11E+06 1.11E+06 0 13118.41 1.54E+08 1.45E+07 4.75E+05 1.50E+05 R E 2 costos 1.10E+06 6.15E+08 6.15E+08 0 2891.86 1.59E+08 1.45E+07 4.73E+05 1.50E+05
R E 3 amb 6.10E+08 1.12E+06 1.12E+06 0.01 3090.95 1.54E+08 1.45E+07 4.74E+05 1.50E+05 R E 3 costos 1.10E+06 6.19E+08 6.19E+08 0.01 5107.23 1.63E+08 1.45E+07 4.70E+05 1.50E+05
R E 4 amb - - 1.14E+06 0 28839.42 - - - - R E 4 costos 1.10E+06 6.23E+08 6.23E+08 0.01 3945.11 1.66E+08 1.45E+07 4.70E+05 1.50E+05
R E 5 amb 6.10E+08 1.16E+06 1.16E+06 0.01 2006.58 1.54E+08 1.45E+07 4.75E+05 1.50E+05 R E 5 costos 1.10E+06 6.27E+08 6.27E+08 0.01 15817.19 1.70E+08 1.45E+07 4.70E+05 1.50E+05
R E 6 amb 6.10E+08 1.17E+06 1.17E+06 0.01 2424.95 1.54E+08 1.45E+07 4.93E+05 1.50E+05 R E 6 costos 1.10E+06 6.31E+08 6.31E+08 0.36 28800.41 1.74E+08 1.45E+07 4.70E+05 1.50E+05
R E 7 amb 6.10E+08 1.19E+06 1.19E+06 0 3646.23 1.54E+08 1.45E+07 4.74E+05 1.50E+05 R E 7 costos 1.09E+06 6.34E+08 6.34E+08 0.01 8298.29 1.65E+08 1.16E+07 4.86E+05 1.20E+05
R E 8 amb 6.10E+08 1.20E+06 1.20E+06 0.01 2249.01 1.54E+08 1.45E+07 5.12E+05 1.50E+05 R E 8 costos 1.08E+06 6.38E+08 6.38E+08 0.01 6859.35 1.91E+08 0 6.05E+05 0
R E 9 amb 6.10E+08 1.22E+06 1.22E+06 0 2422.1 1.54E+08 1.45E+07 4.73E+05 1.50E+05 R E 9 costos - - 6.42E+08 0 28858.01 - - - -
R E 10 amb 6.10E+08 1.24E+06 1.24E+06 0.01 4927.37 1.54E+08 1.45E+07 4.74E+05 1.50E+05 R E 10 costos - - 6.46E+08 - - - - - -
R E 11 amb 6.10E+08 1.25E+06 1.25E+06 0.01 23966.24 1.54E+08 1.45E+07 4.93E+05 1.50E+05 R E 11 costos - - 6.50E+08 - - - - - -
R E 12 amb 6.10E+08 1.27E+06 1.27E+06 0.01 2875.51 1.54E+08 1.45E+07 4.93E+05 1.50E+05 R E 12 costos - - 6.54E+08 - - - - - -
R E 13 amb 6.10E+08 1.28E+06 1.28E+06 0.01 3978.01 1.54E+08 1.45E+07 5.12E+05 1.50E+05 R E 13 costos 1.08E+06 6.57E+08 6.57E+08 0.67 28800.41 2.10E+08 0 6.01E+05 0
R E 14 amb 6.10E+08 1.30E+06 1.30E+06 0.01 7876.67 1.54E+08 1.45E+07 4.75E+05 1.50E+05 R E 14 costos 1.08E+06 6.61E+08 6.61E+08 3.77 28801.02 2.14E+08 0 6.03E+05 0
R E 15 amb 6.10E+08 1.31E+06 1.31E+06 0.01 19893.42 1.54E+08 1.45E+07 4.73E+05 1.50E+05 R E 15 costos 1.09E+06 6.65E+08 6.65E+08 4.80 28800.42 1.94E+08 1.16E+07 4.85E+05 1.20E+05
R E 16 amb 6.13E+08 1.33E+06 1.33E+06 1.24 28803.39 1.57E+08 1.45E+07 4.83E+05 1.50E+05 R E 16 costos 1.08E+06 6.69E+08 6.69E+08 0.92 28800.42 2.22E+08 0 6.03E+05 0
R E 17 amb 6.08E+08 1.35E+06 1.35E+06 0 23619.39 1.52E+08 1.45E+07 7.12E+05 1.50E+05 R E 17 costos 1.08E+06 6.73E+08 6.73E+08 2.28 28801.84 2.26E+08 0 6.01E+05 0
R E 18 amb 6.08E+08 1.36E+06 1.36E+06 0 25506.05 1.52E+08 1.45E+07 7.13E+05 1.50E+05 R E 18 costos 1.11E+06 6.77E+08 6.77E+08 6.18 28815.59 2.09E+08 0 6.20E+05 0
R E 19 amb 6.08E+08 1.38E+06 1.38E+06 0 19898.75 1.52E+08 1.45E+07 7.32E+05 1.50E+05 R E 19 costos - - 6.80E+08 0 28960.99 - - - -
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 28: Resultados de la frontera de Pareto 21 (F21)
48
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
1.63E+08 2.11E+06 N.A. 0.01 75.56 0 8.54E+07 0 1.08E+06
Minimizando
impacto
ambiental
1.08E+06 3.09E+08 N.A. 0 176.03 2.29E+08 0 6.01E+05 0
R E 1 amb - - 1.13E+06 0 28800.05 - - - - R E 1 costos 1.93E+06 1.71E+08 1.71E+08 0 336.97 3.62E+06 8.54E+07 0 1.17E+06
R E 2 amb - - 1.18E+06 0 28800.23 - - - - R E 2 costos - - 1.78E+08 - - - - - -
R E 3 amb - - 1.23E+06 0 28800.02 - - - - R E 3 costos 1.73E+06 1.85E+08 1.85E+08 0 4315.28 4.13E+07 6.53E+07 1.50E+05 8.36E+05
R E 4 amb - - 1.28E+06 0 28800.04 - - - - R E 4 costos 1.63E+06 1.92E+08 1.92E+08 2.61 28800.39 5.32E+07 5.97E+07 1.60E+05 7.82E+05
R E 5 amb - - 1.34E+06 0 28906.08 - - - - R E 5 costos 1.39E+06 2.00E+08 2.00E+08 0.01 14988.59 7.65E+07 4.55E+07 2.17E+05 5.69E+05
R E 6 amb - - 1.39E+06 0 28800.03 - - - - R E 6 costos - - 2.07E+08 42.14 3162.22 - - - -
R E 7 amb - - 1.44E+06 0 28800.04 - - - - R E 7 costos 1.31E+06 2.14E+08 2.14E+08 11.14 28802.18 9.56E+07 3.71E+07 3.20E+05 4.94E+05
R E 8 amb 2.03E+08 1.49E+06 1.49E+06 11.14 28818.85 7.65E+07 4.84E+07 2.28E+05 6.16E+05 R E 8 costos 1.36E+06 2.22E+08 2.22E+08 19.30 28838.36 1.33E+08 1.45E+07 3.88E+05 1.50E+05
R E 9 amb - - 1.54E+06 0 28904.14 - - - - R E 9 costos 1.20E+06 2.29E+08 2.29E+08 9.17 28821.27 1.20E+08 2.86E+07 3.50E+05 3.69E+05
R E 10 amb 2.01E+08 1.59E+06 1.59E+06 12.12 28805.97 7.44E+07 4.83E+07 2.15E+05 7.34E+05 R E 10 costos 1.31E+06 2.36E+08 2.36E+08 21.17 28827.54 1.45E+08 1.16E+07 5.29E+05 1.20E+05
R E 11 amb 1.97E+08 1.65E+06 1.65E+06 11.83 28812.42 6.10E+07 5.42E+07 1.77E+05 7.25E+05 R E 11 costos 1.21E+06 2.44E+08 2.44E+08 15.04 28817.07 1.51E+08 1.16E+07 5.37E+05 1.20E+05
R E 12 amb 2.09E+08 1.70E+06 1.70E+06 18.31 28800.45 1.05E+08 2.87E+07 2.92E+05 4.63E+05 R E 12 costos - - 2.51E+08 48.10 429.21 - - - -
R E 13 amb 1.91E+08 1.75E+06 1.75E+06 11.47 28803.49 4.96E+07 6.24E+07 1.99E+05 7.98E+05 R E 13 costos - - 2.58E+08 47.80 515.31 - - - -
R E 14 amb 1.92E+08 1.80E+06 1.80E+06 13.42 28828.81 6.15E+07 5.41E+07 1.78E+05 7.01E+05 R E 14 costos 1.09E+06 2.65E+08 2.65E+08 6.12 28812.67 1.73E+08 1.16E+07 4.85E+05 1.20E+05
R E 15 amb - - 1.85E+06 - - - - - - R E 15 costos 1.22E+06 2.73E+08 2.73E+08 16.70 28829.23 1.89E+08 0 7.19E+05 0
R E 16 amb - - 1.90E+06 20.44 1630.17 - - - - R E 16 costos 1.10E+06 2.80E+08 2.80E+08 7.61 28835.22 1.87E+08 1.16E+07 4.87E+05 1.28E+05
R E 17 amb - - 1.96E+06 23.38 1608.93 - - - - R E 17 costos 1.19E+06 2.87E+08 2.87E+08 14.42 28882.58 2.05E+08 0 6.90E+05 0
R E 18 amb 1.65E+08 2.01E+06 2.01E+06 0.01 1248.68 0 8.54E+07 0 1.18E+06 R E 18 costos 1.12E+06 2.95E+08 2.95E+08 9.19 28803.11 2.05E+08 8.70E+06 5.29E+05 9.02E+04
R E 19 amb 1.63E+08 2.06E+06 2.06E+06 0 782 0 8.54E+07 0 1.08E+06 R E 19 costos 1.14E+06 3.02E+08 3.02E+08 10.63 28811.02 2.16E+08 0 6.50E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 29: Resultados de la frontera de Pareto 22 (F22)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
2.63E+08 1.62E+06 N.A. 0 1599.62 7.75E+07 4.27E+07 4.83E+05 5.97E+05
Minimizando
impacto
ambiental
1.08E+06 3.54E+08 N.A. 0.01 687.22 2.29E+08 0 6.01E+05 0
R E 1 amb - - 1.10E+06 0 28817.41 - - - - R E 1 costos 1.32E+06 2.68E+08 2.68E+08 0 5419.66 8.08E+07 4.27E+07 2.30E+05 5.97E+05
R E 2 amb - - 1.13E+06 0 28819.35 - - - - R E 2 costos 1.20E+06 2.72E+08 2.72E+08 0.01 23848.5 1.11E+08 3.14E+07 3.43E+05 3.77E+05
R E 3 amb - - 1.16E+06 0 28800 - - - - R E 3 costos - - 2.77E+08 0 28967.55 - 0 0 0
R E 4 amb - - 1.19E+06 0 28800.09 - - - - R E 4 costos 1.15E+06 2.81E+08 2.81E+08 0.01 21737.8 1.27E+08 2.30E+07 4.05E+05 2.65E+05
R E 5 amb - - 1.21E+06 0 28800.08 - - - - R E 5 costos 1.18E+06 2.86E+08 2.86E+08 8.91 28805.91 1.29E+08 2.58E+07 3.96E+05 3.03E+05
R E 6 amb - - 1.24E+06 0 28904 - - - - R E 6 costos 1.10E+06 2.90E+08 2.90E+08 1.31 28800.46 1.53E+08 1.16E+07 4.93E+05 1.20E+05
R E 7 amb - - 1.27E+06 0 28800.04 - - - - R E 7 costos 1.23E+06 2.95E+08 2.95E+08 15.35 28810.51 1.30E+08 3.14E+07 3.45E+05 3.98E+05
R E 8 amb - - 1.30E+06 0 28800.02 - - - - R E 8 costos - - 2.99E+08 0 28800.02 - - - -
R E 9 amb - - 1.32E+06 0 28800.08 - - - - R E 9 costos 1.09E+06 3.04E+08 3.04E+08 4.32 28800.42 1.66E+08 1.16E+07 4.82E+05 1.20E+05
R E 10 amb 2.70E+08 1.35E+06 1.35E+06 3.92 28801.33 8.65E+07 3.99E+07 2.79E+05 5.42E+05 R E 10 costos 1.09E+06 3.09E+08 3.09E+08 5.26 28814.03 1.69E+08 1.16E+07 4.83E+05 1.28E+05
R E 11 amb 2.72E+08 1.38E+06 1.38E+06 5.21 28805.92 9.10E+07 3.71E+07 2.58E+05 4.58E+05 R E 11 costos 1.09E+06 3.13E+08 3.13E+08 4.94 28827.52 1.74E+08 1.16E+07 4.82E+05 1.28E+05
R E 12 amb - - 1.40E+06 - - - - - - R E 12 costos - - 3.18E+08 0 28800.02 - - - -
R E 13 amb - - 1.43E+06 - - - - - - R E 13 costos 1.09E+06 3.22E+08 3.22E+08 6.38 28826.59 1.83E+08 1.16E+07 4.82E+05 1.28E+05
R E 14 amb 3.34E+08 1.46E+06 1.46E+06 23.09 28906.31 1.66E+08 1.45E+07 5.84E+05 1.50E+05 R E 14 costos - - 3.27E+08 0 28825.01 - - - -
R E 15 amb 3.62E+08 1.49E+06 1.49E+06 28.54 28800.58 1.95E+08 1.45E+07 6.56E+05 1.50E+05 R E 15 costos 1.09E+06 3.31E+08 3.31E+08 5.82 28827.42 1.93E+08 1.16E+07 4.82E+05 1.20E+05
R E 16 amb 2.87E+08 1.51E+06 1.51E+06 10.13 28832 9.60E+07 3.43E+07 3.57E+05 4.13E+05 R E 16 costos 1.09E+06 3.36E+08 3.36E+08 5.66 28830.79 1.97E+08 1.16E+07 4.82E+05 1.28E+05
R E 17 amb 3.13E+08 1.54E+06 1.54E+06 17.91 28850.89 1.37E+08 3.14E+07 3.80E+05 3.79E+05 R E 17 costos 1.13E+06 3.40E+08 3.40E+08 10.17 28862.88 1.99E+08 8.70E+06 5.54E+05 9.02E+04
R E 18 amb 3.16E+08 1.57E+06 1.57E+06 19.85 28802.14 1.37E+08 1.69E+07 4.04E+05 2.27E+05 R E 18 costos 1.09E+06 3.45E+08 3.45E+08 5.83 28826.2 2.07E+08 1.16E+07 4.83E+05 1.20E+05
R E 19 amb 2.63E+08 1.60E+06 1.60E+06 0 19401.44 7.75E+07 4.27E+07 4.83E+05 5.97E+05 R E 19 costos 1.09E+06 3.50E+08 3.50E+08 7.00 28843.33 2.10E+08 1.16E+07 4.83E+05 1.28E+05
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 30: Resultados de la frontera de Pareto 23 (F23)
Minimizando costos Minimizando impacto ambiental
Costo
Impacto
Ambiental
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Impacto Costo
Restriccio´n

Gap
%
Tiempo
(segundos)
Costo
asociado
horno
Costo
asociado
cl´ınker
Impacto
asociado
horno
(op+transp)
Impacto
asociado
cl´ınker
(op+trans)
Minimizando
costo
5.98E+08 1.39E+06 N.A. 0.01 1371.32 1.46E+08 1.45E+07 7.13E+05 1.50E+05
Minimizando
impacto
ambiental
1.08E+06 6.72E+08 N.A. 0.01 735.84 2.29E+08 0 6.01E+05 0
R E 1 amb - - 1.09E+06 0 28800.22 - - - - R E 1 costos 1.10E+06 6.01E+08 6.01E+08 0 3633.43 1.49E+08 1.45E+07 4.73E+05 1.50E+05
R E 2 amb - - 1.11E+06 0 28800.06 - - - - R E 2 costos 1.10E+06 6.05E+08 6.05E+08 0 4225.69 1.53E+08 1.45E+07 4.70E+05 1.50E+05
R E 3 amb 6.00E+08 1.12E+06 1.12E+06 0 16945.15 1.48E+08 1.45E+07 4.75E+05 1.50E+05 R E 3 costos 1.10E+06 6.09E+08 6.09E+08 0.01 5005.74 1.57E+08 1.45E+07 4.70E+05 1.50E+05
R E 4 amb 6.00E+08 1.14E+06 1.14E+06 0 3004.39 1.48E+08 1.45E+07 4.74E+05 1.50E+05 R E 4 costos 1.10E+06 6.12E+08 6.12E+08 0.01 5090.18 1.60E+08 1.45E+07 4.70E+05 1.50E+05
R E 5 amb 6.00E+08 1.16E+06 1.16E+06 0 14802.02 1.48E+08 1.45E+07 4.73E+05 1.50E+05 R E 5 costos 1.10E+06 6.16E+08 6.16E+08 0.01 5179.49 1.64E+08 1.45E+07 4.70E+05 1.50E+05
R E 6 amb 6.00E+08 1.17E+06 1.17E+06 0.01 1803.29 1.48E+08 1.45E+07 4.92E+05 1.50E+05 R E 6 costos 1.09E+06 6.20E+08 6.20E+08 0 4414.76 1.55E+08 1.16E+07 4.86E+05 1.20E+05
R E 7 amb 6.00E+08 1.19E+06 1.19E+06 0 17351.56 1.48E+08 1.45E+07 4.73E+05 1.50E+05 R E 7 costos 1.09E+06 6.24E+08 6.24E+08 0.01 8066.9 1.59E+08 1.16E+07 4.86E+05 1.20E+05
R E 8 amb 6.00E+08 1.20E+06 1.20E+06 0 5151.49 1.48E+08 1.45E+07 4.92E+05 1.50E+05 R E 8 costos 1.08E+06 6.27E+08 6.27E+08 0.01 8054.06 1.84E+08 0 6.05E+05 0
R E 9 amb 6.00E+08 1.22E+06 1.22E+06 0 22028.01 1.48E+08 1.45E+07 4.74E+05 1.50E+05 R E 9 costos 1.08E+06 6.31E+08 6.31E+08 0.01 4828.52 1.85E+08 0 6.00E+05 0
R E 10 amb 6.00E+08 1.23E+06 1.23E+06 0 5056.09 1.48E+08 1.45E+07 4.94E+05 1.50E+05 R E 10 costos - - 6.35E+08 - - - - - -
R E 11 amb 6.00E+08 1.25E+06 1.25E+06 0.01 4781.66 1.48E+08 1.45E+07 4.92E+05 1.50E+05 R E 11 costos 1.10E+06 6.38E+08 6.38E+08 6.20 28811.64 1.73E+08 1.16E+07 4.98E+05 1.20E+05
R E 12 amb 6.00E+08 1.27E+06 1.27E+06 0 24479.16 1.48E+08 1.45E+07 4.93E+05 1.50E+05 R E 12 costos - - 6.42E+08 - - - - - -
R E 13 amb 6.00E+08 1.28E+06 1.28E+06 0 23910.98 1.48E+08 1.45E+07 4.92E+05 1.50E+05 R E 13 costos 1.08E+06 6.46E+08 6.46E+08 1.80 28800.41 2.03E+08 0 6.01E+05 0
R E 14 amb 6.00E+08 1.30E+06 1.30E+06 0 25030.95 1.48E+08 1.45E+07 4.74E+05 1.50E+05 R E 14 costos 1.08E+06 6.49E+08 6.49E+08 2.91 28800.41 2.07E+08 0 6.01E+05 0
R E 15 amb 6.00E+08 1.31E+06 1.31E+06 0 13150.34 1.48E+08 1.45E+07 6.11E+05 1.50E+05 R E 15 costos 1.08E+06 6.53E+08 6.53E+08 2.84 28800.42 2.10E+08 0 6.01E+05 0
R E 16 amb 6.00E+08 1.33E+06 1.33E+06 0 11573.48 1.48E+08 1.45E+07 4.73E+05 1.50E+05 R E 16 costos 1.08E+06 6.57E+08 6.57E+08 2.02 28800.41 2.14E+08 0 6.01E+05 0
R E 17 amb 5.98E+08 1.35E+06 1.35E+06 0 20852.51 1.46E+08 1.45E+07 7.14E+05 1.50E+05 R E 17 costos 1.08E+06 6.61E+08 6.61E+08 4.13 28805.94 2.15E+08 0 6.05E+05 0
R E 18 amb 5.98E+08 1.36E+06 1.36E+06 0 28336.2 1.46E+08 1.45E+07 7.12E+05 1.50E+05 R E 18 costos 1.08E+06 6.64E+08 6.64E+08 2.21 28800.43 2.22E+08 0 6.01E+05 0
R E 19 amb 5.98E+08 1.38E+06 1.38E+06 0 21163.39 1.46E+08 1.45E+07 7.12E+05 1.50E+05 R E 19 costos 1.10E+06 6.68E+08 6.68E+08 6.65 28806.51 2.26E+08 0 6.22E+05 0
- No se obtuvo resultados de este experimento debido a que el experimento termino´ por falta de memoria
Tabla 31: Resultados de la frontera de Pareto 24 (F24)
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